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RESUM  
En aquest projecte s’ha dissenyat d’un robot, connectat al port sèrie d’un 
ordinador mitjançant un mòdul XBee, a partir d’una connexió inalàmbrica, que 
permeti un control manual i un d’autònom. A través d’un programa creat per 
l’ordinador, l’usuari podrà decidir si el robot treballa de manera autònoma, amb 
la qual recorrerà una estància i calcularà el seu perímetre i la seva l’àrea, o que 
treballi de manera manual, així l’usuari és l’encarregat de controlar a plaer seu el 
moviment del robot, podent fer que giri en sentit horari i antihorari, que avanci o 
retrocedeixi.  
S’ha dissenyat el model bàsic de funcionament però aquest robot te múltiples 
objectius, ja que està creat de tal forma que amb petites modificacions en el seu 
hardware i software, com la incorporació d’una càmera o altres sensors, podria 
realitzar diferents funcions per tal d’ajudar a molts públics amb idees diferents. 
RESUMEN  
En este proyecto se ha diseñado un robot, conectado al puerto serie  de un 
ordenador mediante un módulo XBee, a partir de una conexión inalámbrica, con 
que permite un control manual y uno autónomo. A través de un programa creado 
por ordenador, el usuario podrá decidir si el robot trabaja de forma autónoma, 
con la cual recorrerá una estancia y calculará su perímetro i su área, o que 
trabaje de forma manual, así el usuario es el encargado de controlar a su placer 
el movimiento del robot, pudiendo hacer que gire en sentido horario y 
antihorario, que avance o retroceda. 
Se ha diseñado el modelo básico de funcionamiento pero este robot tiene 
múltiples objetivos, ya que está creado de tal forma que con pequeñas 
modificaciones en su hardware y software, como la incorporación de una cámara 
o més sensors, podría realizar diferentes funciones para ayudar a mucho público 
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ABSTRACT 
This project has designed a robot, connected to the serial port of a computer 
using a XBee module, with a wireless connexion, which allows manual control 
and autonomous. A girder of a program created by computer, the user can 
decide whether the robot works autonomously, which will go to stay square and 
calculate its perimeter and area, or working manual, so the user is responsible 
for control his pleasure robot movement and can make you turn clockwise and 
counterclockwise, move forward or backward.   
It has designed the Basic model of operation but the robot has multiple 
objectives, as it is created so that with small modifications to her hardware and 
software, such as adding a camera or more sensors, Could perform different 
functions to help much audiences with different ideas. 
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CAPÍTOL 1: 
INTRODUCCIÓ 
La robòtica és la ciència i la tecnologia dels robots. S’ocupa del disseny, 
manufactura i aplicacions d’ells. Combina diverses disciplines com son: la 
mecànica, la electrònica, la informàtica, la intelligència artificial i la enginyeria 
de control. Altres àrees importants en robòtica son l’àlgebra, els autòmats 
programables i les màquines d’estats. 
El terme robot es popularitza amb l’èxit de l’obra RUR (Robots Universales 
Rossum), escrita per Karel Capek al 1920. en una traducció a l’anglès d’aquesta 
mateixa obra, la paraula txeca robota, que significa treballs forçats, va ser 
traduïda a l’anglès com robot.  
Un robot, per tant, és una entitat virtual o mecànica artificial. A la pràctica, en 
general, es tracta d’un sistema electromecànic que, per la seva forma o 
moviments, ofereix la sensació de tenir propòsit propi. La paraula robot pot 
referir-se tant a mecanismes físics com a sistemes virtuals de software, tot i que 
solen eludir-se els segons amb el terme bot. 
No existeix un consens sobre quines màquines poden ser considerades robots, 
però si un acord general entre experts i públic sobre que els robots tenen que fer 
part o tot el que segueix: moure’s, fer funcionar un braç mecànic, sentir i 
manipular amb el seu entorn i mostrar comportament intelligent, especialment 
si aquest imita al de les persones o altres animals. 
El primer robot programable i dirigit de forma digital, el Unimate, va ser installat 
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1.1. Motivació personal 
He elegit aquest projecte perque sempre m’ha semblat molt interessant tot el 
mon relacionat en la robòtica i la possibilitat de control inalàmbric de diferents 
elements. A més a més l’elaboració d’aquest tipus de projecte permet la 
integració de molts diferents coneixements adquirits durant la carrera, com 
l’electrònica analògica, l’electrònica digital, els microcontroladors i la programació 
en diferents tipus de llenguatges com és el Pascal, i el C. 
1.2. Historia dels robots 
1.2.1. Els primers autòmats 
 Al segle IV aC, el matemàtic grec Arquitas de Tarant  va construir una au 
mecànica que funcionava amb vapor i la va anomenar “La paloma”. També 
l’enginyer Heró d’Alexandria (10-70 dC) va crear nombrosos dispositius 
automàtics que els usuaris podien modificar, i va descriure màquines accionades 
per pressió d’aire, vapor i aigua. Per la seva part, l’estudiós xines Su Song va 
aixecar una torre de rellotge al 1088 amb figures mecàniques que donaven 
campanades de les hores. 
Al Jazarií (1136-1206), un inventor musulmà de la dinastia Artuqid, va dissenyar 
i construir una sèrie de màquines automatitzades, entre les que hi havia utensilis 
de cuina, autòmats musicals que funcionaven amb aigua, i al 1206 els primers 
robots hominoides programables. Les màquines tenien l’aspecte de quatre 
músics damunt d’un vaixell a un llac, entretenint als invitats a les festes reals. El 
seu mecanisme tenia un tambor programables amb clavilles que xocaven amb 
petites palanques que accionaven instruments de percussió. Podien canviar-se 
els ritmes i els patrons que tocava el tamboriner movent les clavilles. 
1.2.2. Models moderns primitius  
Leonardo da Vinci (1452-1519) va dissenyar els plànols per a un robot hominoide 
pel 1495. Els quaderns de l’artista, recuperats als anys 50, contenen detallats 
dibuixos d’un cavaller mecànic ara conegut com el robot de Leonardo, que podia 
asseure’s, aixecar els braços i moure el cap i la mandíbula. El disseny es basava 
probablement en la investigació anatòmica registrada al seu “Home de Vítruvi”. 
Es desconeix si va intentar construir el mecanisme. 
Al 1738 i 1739, Jacques de Vaucanson va exposar varis autòmats de grandària 
natural. Un flautista, un músic i un ànec. L’ànec mecànic podia moure les ales, el 
coll i menjar de la mà de Vaucanson, per desprès, donar la impressió de digerir 
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1.2.3. Desenvolupament modern 
L’artesà japonès Hisashige Tanaka (1799-1881), conegut com “l’Edison japonès”, 
va crear una sèrie de joguines mecànics extremadament complexos, alguns dels 
quals servien té o disparaven fletxes. 
Per un altre lloc, des de la generalització de l’ús de la tecnologia en processos de 
producció amb la Revolució Industrial es va intentar la construcció de dispositius 
automàtics que ajudessin o substituïssin a l’home. Entre ells van destacar els 
“Jaquemarts”, ninots de dos o més posicions que colpejaven campanes accionats 
per mecanismes de rellotgeria xinesa i japonesa. 
Robots equipats amb una sola roda van ser utilitzats per a investigacions sobre 
conducta, navegació i planteig de rutes. Quan van estar llestos per intentar 
novament amb robots caminants, van començar amb petits hexàpodes i altres 
tipus de robots amb múltiples potes. Aquests robots imitaven insectes i 
artròpodes en funcions i forma. 
En el sentit més comú d’un autòmat, el major robot al mon hauria de ser el 
Maeslantkering, una barrera per a tempestes del Pla Delta als Països Baixos. 
Construïda als anys 90, la qual tanca automàticament quan és necessari. Tot i 
això, aquesta estructura no satisfà els requeriments de mobilitat o generalitat. 
 
Figura 1.1. Robot Aibo 
Al 2002, Honda i Sony, van començar a vendre comercialment robots hominoides 
com “mascotes”. Els robots amb forma de gos o serp es troben, per això, en una 
fase de producció molt amplia, l’exemple més notori a set l’”Aibo” de Sony. 
1.3. El mon de la robòtica recreativa 
Cada vegada és més natural l’ús de la robòtica recreativa i educativa en la 
societat. L’avanç de les noves tecnologies aconsegueix que la robòtica sigui una 
bona alternativa en l’educació dels infants i en la seva diversió. 
Algunes empreses tenen un apartat submergit en la robòtica recreativa, com és 
el cas de MINDSTROM de LEGO, on es poden implementar robots amb diferents 
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2.1. Objectiu general del projecte 
L’objectiu d’aquest projecte és el disseny i posterior implementació d’un sistema 
robòtic connectat amb l’ordenador per radiofreqüència amb la capacitat de dos 
modes de funcionament: el primer mode és el de moviment autònom amb el 
qual es preten una exploració de la habitació i determinació de la seva àrea i 
perímetre i el segon mode està basat en el control a través de l’ordinador per un 
usuari. 
Per poder assolir aquests objectius s’implementarà un sistema basat en  un 
microcontrolador que tindrà connectat tres sensors d’ultrasò per a calcular la 
distància en el mode d’autonomia, dos motors pas a pas i un transceptor per 
enviar i rebre  la trama de dades necessàries per la comunicació amb l’ordinador, 









Figura 2.1. Connexió del robot amb l’ordinador 
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2.2. Objectius específics 
 
El projecte està integrat pel els següents punts: 
• Disseny de la estructura i selecció dels motors i del sistema d’alimentació. 
• Disseny electrònic dels sensors i del microcontrolador. 
• Disseny de l’electrònica de comunicació. 
• Programació del robot. 
• Programació de l’ordinador. 
• Montatge del prototip. 
  
El que es pretén aconseguir amb el desenvolupament d’aquest projecte es el 
disseny d’un robot amb un funcionament autònom o controlat mitjançant 
l’usuari. 
Per poder complir amb les seves tasques, el robot ha de se capaç de realitzar 
tres tasques com son: 
• Mesurar la distància recorreguda. 
• Connectar-se via sèrie per radiofreqüència amb l’ordinador. 
• Controlar els motors. 
Amb el compliment d’aquestes tasques, el robot ja es capaç de les mínimes 
funcions necessàries. 
No s’han tingut en compte altres possibles funcionalitats, ja que cada  una li 
donaria una finalitat diferent i el que es pretén en aquest model és que 
solsament tingui les funcions bàsiques i neutrals i, d’aquesta manera, l’usuari 
pugui decidir el seu funcionament final modificant el software i el hardware 
mínimament depenent de les seves necessitats. Algunes d’aquestes 
funcionalitats son: 
• Sensor de diòxid de Carboni: Amb aquest sensor, la finalitat més normal 
del robot podria ser la de detecció d’aquest gas en coves no estudiades. 
• Sensor de temperatura. Amb aquest sensor, com diu el seu propi nom, el 
que es faria seria calcular la temperatura ambient. 
• Càmera Web: Installant una petita webcam capaç d’enviar petites trames 
de vídeo es controlaria de forma manual la disposició dels obstacles de la 
zona en que es troba el sensor. 
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Es evident que la gran quantitat de diferents sensors que es poden trobar al 
mercat, com de qualitat d’aire, mesura d’ozó, gas natural, alcohol, etc. 
converteix aquesta llista en una molt extensa. A més a més. Depenent de la 
complexitat final del producte podria ser interessant la incorporació de més d’un 
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3.1. Robots del mercat  
3.1.1. Robot rover  
Es tracta d’un robot amb rodes o del tipus eruga que és capaç de moure’s per 
territoris de molt diferent naturalesa, normalment s’utilitza per investigar 
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Aquests tipus de robots son els que la NASA fa servir per explorar tan la lluna 
com Mart en les ultimes expedicions. El primer prototip que es va llençar a la 








Figura 3.2. Robot Lunokhod 1 
Posteriorment s’han anat llençant diferents models cada vegada més sofisticats, 
Apollo 15, Lunokhod 2, Sojourner, etc. 
3.1.2. Robot hominoide  
Es tracta d’un robot amb una aparença basada en el cos humà, permetin-te la 
interacció fet per eines humanes o ambientals. En general els robots hominoides 
tenen un tors amb un cap, dos braços, dos cames, tot i que alguns poden ser 
model solsament d’una part del cos, com per exemple, de la cintura cap a dalt.  
Alguns robots hominoides també poden tenir “cara” amb “ulls” i “boca”. Els 
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Es robot autònom perquè pot adaptar-se als canvis ambientals o propis i 
continuar per aconseguir la seva meta. Aquesta es la gran diferència entre els 
hominoides i altres tipus de robots. En aquest context, algunes de les capacitats 
que poden contenir, entre d’altres son: 
• Auto manteniment. 
• Aprenentatge autònom. 
• Evitar situacions perjudicials per les persones, les propietats o per ells 
mateixos. 
• Interacció segura entre persones i el medi ambient. 
Igual que altres robots mecànics, el terme hominoide es refereix també a 
components bàsics: detecció, actuació, plantejament i control, tot i que, el fet de 
que intentin simular l’estructura humana i el comportament humà i, a més a 
més, siguin autònoms, fa que la majoria de les vegades aquests tipus de robots 
siguin més complexes que qualsevol altre tipus de robot. Aquesta Complexitat 
afecta a totes les escales de robòtica (mecànica, espacial, temporal, densitat de 
potència, sistema i complexitat computacional), però és més notable en la 
densitat de potència i les escales de complexitat del sistema. 
En definitiva, els robots hominoides son creats per imitar algunes de les mateixes 
tasques físiques o mentals que les persones sofreixen diàriament. Els científics i 
especialistes de diferents camps com la enginyeria, la ciència cognitiva, la 
lingüística combinen els seus esforços per crear un robot tan humà com sigui 
possible. 
3.1.3. Robot àpode  
Son robots que no estan dotats de parts mòbils diferenciades del seu tronc, com 
poden ser unes cames.  
Aquest tipus de robot imita el comportament de les serps, cucs, caragols i altres 
organismes vius que utilitzen el seu propi tronc central per moure’s. 
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3.1.4. Robot collaboratiu (eixam de robots) 
Es un nou tipus d’aproximació per la coordinació de sistemes de models basts en 
agents, constituïts per un alt nombre de robots relativament simples. La meta 
d’aquesta aproximació és estudiar el disseny de robots (tant a nivell físic, com de 
les seves conductes de comportament), de forma que sorgeixin patrons de 
comportament collectiu predeterminats mitjançant la interacció entre robots i de 
robots amb el seu entorn, seguint, l’exemple dels patrons de comportament 
emergent que s’observen als insectes socials, anomenats intelligència d’eixam.  
S’ha descobert que al millorar un joc de comportaments individuals relativament 
primitius mitjançant sistemes de comunicació, sorgirà un ampli conjunt de 
comportaments complexes d’eixam. A diferència dels sistemes de robòtica 
distribuïda en general, la robòtica d’eixams emfatitza amb l’ús d’un elevat 
nombre de robots, i promou la escalabilitat, per exemple usant únicament 
comunicació local. Aquest tipus de comunicació s’aconsegueix mitjançant us de 
sistemes de transmissió sense fils, tant per radio freqüència com per infrarojos.  
L’aplicació potencial de la robòtica d’eixams inclou tasques que exigeixin, per un 
costat, la miniaturització extrema (nanorobòtica,microrobòtica), com per 
exemple sistemes distribuïts de sensors i actuadors en mico maquinaria o el cos 
humà. I per un altre costat,  està indicada per tasques que exigeixin dissenys 
extremadament econòmics. 
Tant la miniaturització com el cost son factors restrictius que emfatitzen la 
simplicitat dels agents individuals que composen l’equip i motiven aproximacions 
d’intelligència d’eixam per a aconseguir comportaments que tinguin sentit en 
aquest nivell. 
És necessari investigar en profunditat per a poder trobar metodologies que 
permetin dissenyar partint de les característiques dels agents individuals 
d’eixam. 
 
Figura 3.5. Grup de robots collaboratius 
3.1.5. Robot pollimòrfic  
Aquests robots estan compostos d’un centenar de mòduls independents que 
poden separar-se, desplaçar-se i actuar per si mateixos. Quan el robot es troba 
un obstacle en el seu camí, els mòduls es reorganitzen adoptant les formacions 
necessàries per a superar l’obstacle de la millor manera possible. 
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3.1.6. Robot majordom 
Un robot majordom és un robot dissenyat per a treballar a les tasques de casa, 
per tant, ha de ser capaç de fer múltiples tasques diferents: des de planxar, fins 
a fregar, passant per cuinar o fer els llits. 
 
Figura 3.6. Robot majordom “Care-O-bot 3” 
Totes aquestes tasques son extremadament difícils de programar (per no dir 
impossible) en un codi que un ordenador pugui entendre i, per tant, dissenyar 
aquest tipus de robots suposa un gran repte per els enginyers. 
Resulta extremadament difícil desenvolupar robots que interactuïn amb un 
entorn tan obert com el d’una casa, hi ha massa paràmetres que s’han de 
processar i massa opcions a contemplar. 
Avui en dia, científics alemanys han presentat una nova generació de robots 
majordoms. Es tracta del Care-O-Bot 3, un assistent artificial de 1,45 metres 
d’alçada, capaç de reconèixer i manipular objectes.     
Tot i això, el seu màxim es portar objectes d’un lloc a un altre. El Care-O-Bot 3 
te unes càmeres a color d’estereovisió, escàners de raig làser i una càmera amb 
abast en 3-D que li permet registrar l’espai que el rodeja en tres dimensions i en 
temps real, això li permet evitar xocs conra objectes o persones que es creuin 
pel seu camí.   
3.2. Tipus de robot a implementar i comparació 
amb altres del mercat 
El robot que es pretén implementar en aquest projecte te una similitud bastant 
gran amb els robots rover. 
Al igual que els robots rover, el disseny propi està pensat en moltes diferents 
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En el mercat hi ha molts tipus diferents de robots rover, i, per tant, moltes 
divergències entre possibilitats i preus d’ells, ja que son usats des de per usuaris 
individuals en petits projectes personals fins a grans missions espacials de la 
NASA per la investigació, així que resulta molt difícil poder fer una bona 
comparació amb un de comercial però el que es farà serà comparar-lo amb un 






Figura 3.7. Deluxe Snap Rover Robot 
El robot comercial disposa de 2 motors que controlen quatre rodes, mentre que 
en el robot del projecte, amb els mateixos motors, nomes fan falta 3 rodes, dos 
connectades a cada un dels motors i una boja; el robot comercial nomes es pot 
dirigir a través d’un comandament i per tant no disposa de moviment autònom, 
mentre que el robot del projecte pot moure’s pel seu compte o ser dirigit amb un 
ordenador per l’usuari. Per últim, el robot comercial necessita de 6 piles tipus AA 
més una bateria de 9 V pel seu funcionament, mentre que el robot del projecte 
només necessita 3 piles del tipus AA per la part digital i 4 piles de botó per el 
funcionament dels motors. Per portabilitat és més pràctic el model comercial ja 
que nomes es necessita del comandament però el seu ús queda restringit a l’oci 
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4.1. Estructures mecàniques 
A l’hora de muntar un robot és important l’elecció dels diferents tipus de 
materials a escollir en la seva estructura mecànica així com la seva forma. Entre 
els diferents materials, els més utilitzats son: 
• Metall: El metall és un material malleable, és a dir, es pot tallar fàcilment 
per fer làmines, és un material molt resistent a la tracció i als cops, però 
és molt pesat i difícil de mecanitzar, a més a més l’estada prolongada ala 
intempèrie pot fer que es rovelli. Per muntar l’estructura, s’acostuma a 
utilitzar peces que ja disposen de forats per a collocar-hi els cargols, 









Figura 4.1. Estructura metàllica 
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• Plàstic: Igual que amb les peces metàlliques, es tracta de peces 
foradades que s’ajunten a traves d’ancoratges plàstics. Un dels avantatges 
del plàstic, respecte al metall és que és molt més barat, es tracta d’un 









Figura 4.2. Estructura plàstica 
• Metacrilat: Les peces de metacrilat, o plexiglas, és un plàstic d’enginyeria 
que es pot trobar molt fàcilment. Destaca sobretot en la seva resistència a 
la intempèrie, transparència i resistència a les rallades. Normalment 
s’encarreguen la forma de les làmines a mida sent el seu preu 
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El material que s’utilitzarà és el metacrilat i les seves característiques generals 
son: 
• Una transparència propera al 93%. 
• Alta resistència als impactes 
• Resistent a l’aire lliure i als rajos ultraviolats. 
• Excellent aïllant tèrmic i acústic. 
• Molt lleuger. 
• Duresa similar a l’alumini. 
• Fàcil de mecanitzar. 
Pel que fa a l’estructura de locomoció es poden trobar tres tipus: 
• Dos rodes més una boja: Aquesta estructura consta de 2 rodes motrius 
però independents una de l’altra i una altra roda situada al costat invers 
que solament serveix per mantenir el robot aixecat i que es pugui 
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• Quatre rodes: En aquest cas hi haurà dos rodes al davant i dos rodes al 
darrera, les de darrera son les rodes motrius i estan unides per un eix que 
fa moure un motor. Les dos rodes del davant serveixen per direccionar el 







Figura 4.5. Quatre rodes 
 
• Eruga: Les erugues tenen una sèrie de rodes motrius envoltades a una 
cinta sense fi. Es tracta de la mateixa estructura dels tancs, per la part de 
la dreta està governada per un motor i la de l’esquerra per un altre. 
D’aquesta manera per tirar endavant, o endarrera, els dos motors giren en 











Figura 4.6. Eruga 
L’estructura de locomoció escollida és la de dos rodes més una boja, la raó es 
que d’aquesta manera no és necessari de l’ús d’un servomotor, com seria en el 
cas de un robot amb quatre rodes i la dificultat de la seva construcció és més 
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4.2. Motors 
En el mercat existeixen diferents tipus de motors, entre ells, els més atractius 
pel projecte son: 
• Motor de corrent continua. 
• Servomotors. 
• Motors pas a pas. 
4.2.1. Motors de corrent continua  
Un motor de corrent continua és una màquina capaç de convertir l’energia 
elèctrica en mecànica. Amb aquest tipus de motor és molt fàcil de controlar la 
seva posició, el seu par i la seva velocitat.  
La seva principal característica és la possibilitat de regular la seva velocitat des 
de buit a plena carga.  
Aquest es composa principalment de dos parts, un estator que dona suport 
mecànic a l’aparell i te un buit al centre, generalment de forma cilíndrica. A 
l’estator a més es troben els pols, que poden ser imans permanents o debanats 
amb fil de coure sobre nucli de ferrita. El rotor és, generalment, de forma 
cilíndrica, també debanat i amb un nucli, al que arriba la corrent. 
Dins dels motors de corrent continua es poden trobar motors sèrie, motors shunt 
o motors compound. 
1. Els motors sèrie o motors d’excitació en sèrie, son un tipus de motor elèctric 
de corrent continua en els quals l’induït i l’inductor van connectats en sèrie. 
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2. Els motors shunt, o motors d’excitació en parallel, son un tipus de motor 
elèctric amb el seu bobinat d’inductor principal connectat en derivació o 
parallel amb el circuit format pels bobinats induïts i inductor auxiliar. Les 
bobines principals estan constituïdes per moltes espires amb fil de poca 
secció, per lo que la resistència del bobinat inductor principal és molt gran, 
igual que a les dinamos shunt. A l’arrencada, el par motor és menor que en el 
motor sèrie i al disminuir la intensitat, el règim de gir pràcticament no varia. 
Aquest tipus de motor és adequat per a aplicacions on es necessiti una 
velocitat constant a qualsevol ajust del control o en els casos en que és 






Figura 4.8. Motor shunt 
3. El motor compound, o motor d’excitació composta, és un motor elèctric on la 
excitació és originada per dos bobinats inductors independents; un disposat 
en sèrie i un altre en derivació. Aquests tenen un camp sèrie sobre el màxim 
del bobinat del camp shunt. Aquest camp sèrie és connectat en sèrie amb la 
ferradura i porta la corrent de ferradura. El flux de camp sèrie varia 
directament a mesura que la corrent de ferradura varia i es directament 
proporcional a la càrrega.  Això proveeix una característica de velocitat que 
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4.2.2. Servomotors 
Un servomotor és un dispositiu que te la capacitat d’ubicar-se en qualsevol 
posició dins d’un rang d’operació i de mantenir-se estable en aquesta posició. 
Aquest està format per un motor de corrent contínua, una caixa reductora i un 
circuit de control, i el seu marge de funcionament generalment és de menys 
d’una volta completa. 
El dispositiu utilitza un circuit de control per realitzar la ubicació del motor en un 
punt que consisteix en un controlador proporcional. 
El punt de referència s’indica mitjançant una senyal de control quadrada. 
L’amplada del pols de la senyal indica l’angle de posició: una senyal amb polsos 
més amplis (es a dir, de més duració) ubicarà al motor en un angle més gran, i a 
l’inrevés.  
Inicialment, un amplificador d’error calcula el valor de l’error de posició, que és la 
diferència entre la referència i la posició en la que es troba el motor. Un error de 
posició més gran significa que hi ha una diferència més gran entre el valor 
desitjat i l’existent, de mode que el motor haurà de rotar més ràpid per a trobar-
lo; un de menor, significa que la posició del motor està a prop de la desitjada per 
l’usuari, així que el motor haurà de rotar més lentament. Si el servomotor es 
troba a la posició desitjada, l’error serà zero i no es mourà. Per a que 
l’amplificador d’error pugui calcular l’error de posició, s’haurà de restar dos 
valors de voltatge analògics. La senyal de control PWM es converteix llavors en 
un valor analògic de voltatge, mitjançant un convertidor d’amplada de pols a 
voltatge. El valor de la posició del motor s’obté usant un potenciòmetre de 
realimentació acoblat mecànicament a la caixa reductora de l’eix del motor: quan 
el motor rodi, el potenciòmetre també ho farà, variant el voltatge que 
s’introdueix a l’amplificador d’error. Un cop s’ha obtingut l’error de posició, 
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Depenent del model del servomotor, la tensió d’alimentació pot ser entre 4 i 8 V. 
El seu control es redueix a indicar la seva posició mitjançant una senyal 
quadrada de tensió: l’angle d’ubicació del motor es depenent de la duració del 
nivell alt de la senyal. Cada servo, te els seus propis marges d’operació. Per 
exemple, per alguns servos els valors de temps de la senyal en alt estan entre 1 
i 2 ms, que posicionen el motor en els dos extrems de gir (0º i 180º, 
respectivament). Els valors de temps d’alt per a ubicar el motor en altres 
posicions es troba mitjançant una relació completament lineal.  
Per a bloquejar el servomotor en una posició, és necessari enviar-li contínuament 
la senyal amb la posició desitjada. D’aquesta manera, el sistema de control 
seguirà operant, i el servo conservarà la seva posició i es resistirà a forces 
externes que intenten canviar la seva posició. Si els polsos no s’envien, el 









Figura 4.11. Exemple de senyal de control per a un servomotor 
4.2.3. Motors pas a pas 
La característica principal d’aquests motors és el fet de poder moure’ls un pas 
cada cop er cada pols que s’indiqui. Aquest pas pot variar des de 90º fins a petits 
moviments de tan sols 1,8º, és a dir, que necessiten 4 passos en el primer cas 
(90º) i 200 per el segon cas (1,8º), per completar un gir complert de 360º. 
Aquests motors posseeixen l’habilitat de poder quedar enclavats en una posició o 
be totalment lliures. Si una o més de les seves bobines estan energitzades, el 
motor quedarà enclavat a la posició corresponent i per el contrari quedarà 
completament lliure si no circula corrent per cap de les seves bobines. 
Bàsicament aquests motors estan constituïts normalment per un rotor sobre el 
que van aplicades diferents imans permanents i per un cert nombre de bobines 
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Les bobines son part de l’estator i el rotor és un iman permanent. Tota la 
commutació (o excitació de les bobines) ha de ser extremadament controlada 
per un controlador. 
 
Figura 4.12. Rotor d’un motor pas a pas 
 
Figura 4.13. Estator d’un motor pas a pas 
 Existeixen dos tipus de motors pas a pas d’iman permanent: 
• Bipolars: Aquests tenen generalment quatre cables a la sortida, tal com 
indica la Figura 4.14a. Necessiten diferents trucs per a ser controlats, 
degut a que requereixen del canvi de direcció del flux de corrent a través 
de les bobines a la seqüència apropiada per a realitzar un moviment, això 
s’aconsegueix mitjançant ponts H. És necessari un pont H per a cada 
bobina del motor, és a dir, que per a controlar un motor pas a pas de 4 
cables (dos bobines), es necessari l’ús de dos ponts H com els de la 
Figura 4.14b, el seu circuit és a mode illustratiu, ja que en general és 
recomanable utilitzar ponts H integrats com son els L293. 
 
Figura 4.14a. Motor 
pas a pas bipolar 
 
Figura 4.14b. Pont H. 
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• Unipolar: Aquests motors solen tenir 6 o 5 cables de sortida, depenent 
del seu connexionat intern. Aquest tipus es caracteritza per ser més simple 
de controlar que els bipolars. En la Figura 4.15 s’aprecia un exemple de 
connexionat per a controlar un motor pas a pas unipolar mitjançant l’ús 
d’un circuit integrat ULN2803, el qual és un array de 8 transistors de tipus 
Darlington, tal i com mostra la Figura 4.16, capaços de moure càrregues 
de fins 500 mA. Les entrades d’activació poden ser directament activades 






Figura 4.15. Connexió d’un motor pas a pas unipolar 
 
Figura 4.16. Circuit de control ULN2803 
Com que per a controlar el robot ens interessa fer-ho directament amb el 
microcontrolador i de la forma més senzilla possible, s’utilitza un motor pas a pas 
unipolar, concretament el model SYS28STH51-0956 A.  
Per al control d’aquest tipus de motors, existeixen tres tipus de seqüències 
possibles, les quals es detallen a continuació. Totes les seqüències comencen 
novament per el pas 1 una vegada s’hagi arribat al pas final (4 o 8). Per revertir 
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1. Seqüència Normal: Aquesta és la seqüència més utilitzada i la que 
generalment recomana el fabricant. Amb aquesta seqüència el motor avança 
un pas cada cop i degut a que sempre hi ha el menys dos bobines activades, 
s’obté un alt par de pas i retenció. 
Taula 4.1. Seqüència normal 
PAS BOBINA A BOBINA B BOBINA C BOBINA D
1 ON ON OFF OFF
2 OFF ON ON OFF
3 OFF OFF ON ON
4 ON OFF OFF ON
 
2. Seqüència del tipus Wave Drive: En aquesta seqüència s’activa una sola 
bobina cada cop. En alguns motors això fa aconseguir un funcionament més 
suau. La contrapartida és que al estar solsament una bobina activada, el par 
del pas i la retenció és menor. 
Taula 4.2. Seqüència Wave Drive 
PAS BOBINA A BOBINA B BOBINA C BOBINA D
1 ON OFF OFF OFF
2 OFF ON OFF OFF
3 OFF OFF ON OFF
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3. Seqüència de mig pas: En aquesta seqüència s’activen totes les bobines de 
tal forma que s’aconsegueix un moviment igual a la meitat del pas real. Per 
aconseguir-ho s’activen primer 2 bobines i desprès sol 1 i així 
successivament. La seqüència completa, en aquest cas, consta de 8 
moviments. 

















La seqüència que es seguirà serà la normal, ja no tan sols perquè és la més 
recomanada, sinó perquè, a més, fa molt senzills tots els càlculs per al control de 
les voltes. Amb un simple càlcul es pot saber el nombre de seqüències 
necessàries per a que la roda doni 1 volta sencera, tan i com es mostra en el 
càlcul següent: 
 
       
     (1)




PAS BOBINA A BOBINA B BOBINA C BOBINA D
1 ON OFF OFF OFF
2 ON ON OFF OFF
3 OFF ON OFF OFF
4 OFF ON ON OFF
5 OFF OFF ON OFF
6 OFF OFF ON ON
7 OFF OFF OFF ON
8 ON OFF OFF ON
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Com que en el projecte interessa tenir un control total de la posició dels motors, 
s’han elegit els motors pas a pas, es cert, que amb l’ús de servomotors també es 
podria tenir un control total però faria falta l’ús de PWM i per tant un increment 
de la corrent. A més a més, la velocitat del motor no seria constant i la seva 
programació és més complicada que en els motors pas a pas. 
Els motors a utilitzar son dos SYS28STH51-0956A, comprats a www.micropap.com. 
En la Figura 4.17a es pot visualitzar i en la Figura 4.17b s’observa la seva 












Dimensions del motor. 
 
Les característiques més generals es poden veure a la Taula 4.4. 



















Intensitat / fase [A] 0,95
Resistència / fase [?] 4,6
Inductànca / fase [mH] 1,8
Par [kg·cm] 0,9
Num. de connexions 6
Inèrcia [Kg•m^2] 10x10^(-7)
Angle de pas [º] 1,8
Màxima força radial [N] 28
Màxima força axial [N] 10
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4.3. Piles i bateries 
En el mercat existeixen molts tipus de piles i bateries. El terme pila denomina els 
generadors d’electricitat basats en processos químics normalment no reversibles, 
o acumuladors d’energia elèctrica no recarregables; mentre que una bateria 
s’aplica generalment als dispositius electroquímics semi-reversibles, o 
acumuladors d’energia elèctrica que si es poden recarregar. 
Entre els més destacats trobem: 
1. Bateries de plom: Constituïdes per dos electrodes de plom. Les seves 
avantatges més importants son el seu baix cost i fàcil fabricació i entre les 






Figura 4.18. Bateria de plom 
2. Bateries alcalines: els seus elèctrodes son làmines de ferro. Les bateries 
alcalines tenen una vida mitja més gran que les de les cèlles seques 
comunes i resisteixen millor el seu us constant. El voltatge d’una pila alcalina 
és proper a 1,5 V. Aquest tipus de bateries s’utilitzen en aparells complexes i 
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3. Bateries de Níquel – Cadmi (Ni-Cd): Aquest tipus de bateries utilitzen un 
càtode d’hidròxid de níquel i un ànode d’un compost de cadmi. Aquest tipus 
de configuració permet recarregar la bateria un cop acabada, per a la seva 
reutilització, tot i que tenen poca capacitat. La tensió proporcionada per 






Figura 4.20. Bateria de Níquel – Cadmi (Ni-Cd) 
4. Batería de Níquel – Hidrur metàllic (Ni-MH): utilitza un ànode d’hidròxid de 
níquel i un càtode d’un aliatge d’hidrur metàllic. A aquest tipus de bateries 







Figura 4.21. Bateria de Níquel – Hidrur metàllic (Ni-MH) 
5. Bateria de Liti (Li-ion): es un dispositiu dissenyat per a emmagatzematge 
d’energia elèctrica que utilitza com a electròlit, una sal de liti que procura els 
ions necessaris per a la reacció electroquímica reversible que te lloc entre 
l’ànode i el càtode. Aquesta bateria te una alta densitat d’energia, pesa molt 
poc, proporciona una tensió de 3,7 V i una llarga vida, tot i que la seva 
duració  no és molt elevada (d’uns 3 anys), ja que suporta un límit màxim de 





Figura 4.22. Bateria de liti (Li-ion) 
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El projecte te dos parts diferenciades que necessiten d’una certa alimentació i 
capacitat, més o menys elevada. Els motors per una part, son un sistema que 
consumeix bastant i necessiten d’una tensió més elevada (com a mínim sobre els 
9 V) i per l’altra part tota la circuiteria electrònica, des del microprocessador fins 
al sensor de distància. Per tant, s’ha decidit treballar amb dos blocs de bateries 
de níquel. El primer serà d’un paquet de 4 bateries collocades en sèrie, 
aconseguint així 6 V que alimentarà tot el circuit electrònic i el segon un paquet 
de 6, és a dir, 9 V per alimentar els motors. 
La raó d’utilitzar bateries de níquel es per la seva gran capacitat (des de 1800 
mAh fins a més de 3000 mAh, segons el fabricant). Tot i que comercialment no 
es venen paquets de quatre o 6 bateries collocades en sèrie, a diferents tendes 
electròniques fan el muntatge per un preu bastant econòmic. 
4.4. Interfície robot – ordinador  
Existeixen una gran quantitat d’interfícies per a realitzar la connexió entre un 
dispositiu i un ordinador. Entre les més habituals i importants es poden classificar 
en dos grup les interfícies amb cable i les interfícies inalàmbriques. 
4.4.1. Interfícies estàndard per a l’ordinador amb cable 
• Port parallel: El port parallel permet la transferència de dades a una 
velocitat màxima de 2 Mbps. Aquest port fa possible el flux de dades a 
través de varies línies. Un cas típic de l comunicació entre un ordinador i 
varies impressores. Les dades no es bolquen en grups de 8 cada cop, es a 
dir, de forma parallela. Es cada cop menys utilitzat per la incorporació de 
altres dispositius més ràpids i petits. 
• Port sèrie: El port sèrie es el més habitual en els ordinadors, tot i que 
cada cop s’incorporen menys. Utilitza la comunicació sèrie de dades fins a 
una velocitat màxima de 0,1 Mbps. Aquesta velocitat és insuficient per, 
cada cop més, els perifèrics actuals, la qual cosa fa que aquest port sigui 
cada cop menys utilitzat a favor del bus USB.  
• USB: El seu nom prové de Universal Serie Bus, o bus sèrie universal. És 
un estàndard de connexió de dispositius externs a l’ordinador. Permet 
connectar 127 dispositius diferents en cadena. A més a més és un 
dispositiu “Plug and Play” que permet la connexió i desconnexió de 
l’aparell amb l’ordinador en marxa. 
4.4.2. Interfícies estàndard per a l’ordinador inalàmbriques 
• IrDA: Es tracta d’un bus que utilitza la comunicació amb infrarojos per a 
la transferència de dades. Permet una velocitat de transferència de dades 
de fins a 4 Mbps en un radi d’acció d’un metre i un angle de 15 graus. La 
seva característica de no usar fils el fa idoni per la connexió de perifèrics. 
Tot i que el seu radi inviable en el cas a estudiar. 
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• Bluetooth: Es tracta d’un estàndard global de comunicació sense cables 
que permet la transferència de dades a través d’ones de radiofreqüència. 
• WiFi: Es un sistema d’enviament de dades sobre reds computacionals que 
usa ones de radio en lloc de cables.  
4.4.3. Altres interfícies 
Un cop estudiades les interfícies que es troben ja implementades a l’ordinador 
s’ha estudiat altres interfícies que necessiten d’una installació a part que per a la 
transmissió de dades.  
• Emissors i Receptors: Un emissor és un dispositiu capaç d’enviar dades 
a un altre dispositiu, un receptor a unes característiques determinades per 
a que la comunicació sigui correcta. En el mercat existeixen diferents tipus 
d’emissors i receptors, entre els diferents tipus uns d’ells es mostren a la 
Taula 4.5. 
Taula 4.5. Emissors i receptors 
 
• Transceptor: Dispositiu que realitza funcions tant de transmissió com de 
recepció per radiofreqüència usant components de circuit comuns per les 







Mòdul amb emissor i receptor acoblats.
Components SMT
Velocitat transmissio de dades de fins 115 Kbps
Abast fins a 300 m
Freqüències de 433, 868 i 915 MHz
Tensió de 2,2 a 5 V
Intefície de comunicacions SPI
Mòdul emissor i receptor de baix cost
Components SMT i SIL
Velocitat transmissio de dades de fins 4,8 Kbps
Abast fins a 300 m
Freqüències de 433 i 868 MHz
Tensió de 2,2 a 5 V
Mòdul amb emissor i receptor acoblats.
Components DIL i SIL
Velocitat transmissio de dades de fins 9,6 Kbps
Abast fins a 250 m
Freqüències de 315, 433 i 868 MHz
Mòdul emissor i 
receptor Alpha
Element
Mòdul emissor i 
receptor Alpha Plus
Mòdul emissor i 
receptor hibrid
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Taula 4.6. Mòduls Transceptors 
 
Desprès de comparar les possibles interfícies a utilitzar, es considera que la 
interfície que més es corresponen als requeriments del present projecte es la del 
port sèrie però es crearà a partir del mòdul UC232-A. Aquést mòdul el que fà és 









Figura 4.23. Connector UC232-A 
La tecnologia USB va emergir en responsabilitat per proliferar amb els diferents 
perifèrics existents (escàners, càmeres digitals, discs externs, etc) que es 
connecten cada cop més a les noves generacions d’ordinadors. A més, és més 
ràpida que la tecnologia de busos tradicionals i, donat que no requereix de IRQ, 
s’elimina el problema de conflictes de IRQs, el que significa que es poden 






Transceptor de dades sèrie RS232
Components SMT
Velocitat transmissio de dades de fins 38,4 Kbps
Abast fins a 250 m
Freqüències de 433 i 868 MHz
Tensió de 3,3 V
Radio mòdem integrat 
Velocitat transmissio de dades de fins 40 Kbps
Abast fins a 4000 m
Mòdul d'encriptació integrat
Interfície lògica RS232
Freqüència de 868 MHz
Potència de sortida 1 mW
Freqüència d'operació ISM 2,4 GHz
Velocitat transmissio de dades de fins 250 Kbps
Abast fins a 100 m
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El UC232-A proporciona d’una connexió externa de plug and play RS232 per als 
ordinadors. Porta incorporat un connector DB-9 mascle per a que s’hi connectin 
els perifèrics. El UC232-A està connectat a un cable de 35 cm USB amb un 
connector de tipus A per a la connexió al port USB de l’ordinador o per a un hub 
USB. 
Les característiques més importants de l’adaptador són: 
• Màxima connexió amb els USBs 1.1. 
• Suporta la interfície RS-232. 
• Suporta el mode automàtic handshake. 
• Arriba a una transferència de dades de fins 230 kbps. 
• Proporciona un buffer de 96 bytes per la transferència de dades. tan per 
enviar com per rebre. 
• És una manera fàcil d’installar un port RS232. 
• No requereix de IRQs. 
 
D’aquesta manera s’aconsegueix un control molt més senzill que el que es 
necessitaria amb un USB i la velocitat de transmissió és suficientment alta. 
 
El motiu d’utilitzar el port sèrie és la facilitat de connexió del transceptor al 
microcontrolador i a l’ordinador, tot i que, en el cas hipotètic d’incorporar una 
càmera web, s’hauria d’estudiar la connexió directa amb el port USB, ja que, 
llavors si, faria falta una transmissió de dades molt més elevada. 
Pel que fa a la comunicació s’ha escollit per la seva facilitat d’us i el seu preu, 
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4.5. Sensors de distància 
4.5.1. Sensor d’infrarojos 
El sensor d’infrarojos és un dispositiu electrònic capaç de mesurar la radiació 
electromagnètica infraroja dels cossos al seu camp de visió. Tots els cosos 
reflecteixen una certa quantitat de radiació, aquesta resulta invisible per a l’ull 
humà però no per aquest tipus de sensor ja que es troba al rang de l’espectre 
just per sota de la llum visible. 
El principi de funcionament és la de que els raigs infrarojos entren dins d’un 
fototransistor on es troba un material piroelèctric. 
Aquests sensors es poden dividir en sensors passius quan solsament disposen 
d’un fototransistor encarregat de mesurar la radiació provinent dels objectes o 
actius quan hi ha una combinació d’emissor i receptor pròxims entre ells, 
normalment formant un circuit integrat. L’emissor és un diode LED infraroig i el 







Figura 4.24. Sensor infraroig actiu 
A més a més, els sensors d’infraroig es poden classificar segons el tipus de 
senyal emesa, segons aquesta classificació es troba: 
• Sensors reflexius: Aquest tipus de sensor presenta una cara frontal en la 
que es troba tant el LED com el fototransistor. Degut a aquesta 
configuració el sistema te que mesurar la radiació provinent del reflex de 
la llum emesa pel LED. S’ha de tenir presenta que aquesta configuració és 
sensible a la llum ambient perjudicant les mesures, poden donar errors, és 
necessari, per tant, la incorporació de circuits de filtratge en termes de 






Figura 4.25. Diferents tipus de sensors reflexius 
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•  Sensor “Break–Bream”: Aquest tipus de sensor segueix el mateix 
principi de funcionament que els sensors reflexius però la configuració dels 
components és diferent, els dos elements es troben enfrontats a la 
mateixa altura a banda i banda d’una ranura normalment estreta. Aquest 
tipus s’utilitza típicament per a control industrial.  
• Sensors modulats: Aquest tipus de sensor d’infrarojos segueix el mateix 
principi de funcionament que els dos anteriors però utilitzant la emissió 
d’una senyal modulada, reduint molt la influència de la illuminació 
ambiental. Son sensors orientats a la detecció de presència, mesura de 
distàncies i detecció d’obstacles. 
4.5.2. Sensor d’ultrasò 
El sensors d’ultrasò emeten una senyal de pressió sobre un objecte que si vulgui 
calcular la distància i mesuren el temps transcorregut entre la emissió del pols 
fins la recepció de l’eco. 
Aquests sensors treballen a freqüències de 40 KHz, més elevades que les que els 
humans som capaços de sentir. L’espectre de la oïda humana va des dels 16 Hz 
fins uns 20 KHz. 
La majoria de sensors d’ultrasò es basen en la emissió d’un pols d’ultrasò amb 
un lòbul, o camp d’acció, de forma cònica. Mesurant el temps que transcorre 
entre la emissió i la percepció de l’eco es pot establir la distància a la que es 
troba l’obstacle que ha produït la reflexió de l’ona mitjançant la fórmula: 
(1) 
 
On V és la velocitat del so a l’aire, 331 m/s a 0 ºC i amb un augment de 0,6 m/s 
per cada grau, i t és el temps que ha passat entre la emissió i la recepció. 
A pesar que el seu funcionament sembla molt simple, existeixen factors 
inherents tant als ultrasons com al mon real, que influeixen d’una forma 
determinant a les mesures realitzades. Per tant, és necessari un coneixement de 
les diverses fonts d’incertesa que afecten a les mesures per a poder tractar-les 
de forma adequada, minimitzant el seu efecte en el coneixement de l’entorn que 
s’ha d’adquirir. Entre d’altres diversos factors que alteren les lectures que es 
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• El camp d’actuació del pols que s’emet des d’un transductor d’ultrasò te 
forma cònica. El eco que rep com a resposta a la reflexió del so indica la 
presència de l’objecte més proper que es troba dins del con acústic i no 
s’especifica en ningun moment la localització angular del mateix. Tot i que 
la màxima probabilitat és que l’objecte detectat estigui sobre l’eix central 
del con acústic, la probabilitat de que el eco s’hagi produït per un objecte 
present a la perifèria del eix central no és en absolut menyspreable i s’ha 





Figura 4.26. Resposta dins del con acústic 
• La quantitat d’energia acústica reflectida per l’obstacle depèn en gran 
mesura de la estructura de la seva superfície. Per a obtenir una reflexió 
altament difosa de l’obstacle, la grandària de les irregularitats sobre la 
superfície reflectora ha de ser comparable a la longitud d’ona de la ona 
d’ultrasò incident. 
• Els factors ambientals tenen una gran repercussió sobre les mesures: les 
ones d’ultrasò es mouen per un medi material que és l’aire. La densitat de 
l’aire depèn de la temperatura, influent aquest factor sobre la velocitat de 
propagació de la ona segons la expressió: 
  (2) 
 
 
Sent VSO la velocitat de propagació de la ona sonora a 0 ºC, i T la temperatura 
absoluta (graus Kelvin). 
Un factor d’error molt comú és el conegut com a fals eco. Aquestos falsos ecos 
es poden produir per diferents raons: pot donar-se el cas de que la ona emesa 
per el transductor es reflecteixi varies vegades en diverses superfícies abans de 
que torni a incidir al transductor (si es que ho fa). Aquest fenomen conegut com 
reflexions múltiples, implica que la lectura del sensor evidencia la presència d’un 
obstacle a una distància proporcional al temps transcorregut al viatge de l’ona; 
és a dir, una distància molt major que a la que està en realitat l’obstacle més 
proper, que pot produir la primera reflexió de la ona. Una altra font més comuna 
de falsos ecos, coneguda com crosstalk, es produeix quan s’utilitza un cinturó 
d’ultrasons on una sèrie de sensors estan treballant al mateix temps. En aquest 
cas pot passar que un sensor emeti un pols i sigui rebut per un altre sensor que 
estigui esperant l’eco del pols que ell havia enviat amb anterioritat. 
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Figura 4.27. Factor d’error de fals eco 
Les ones d’ultrasons obeeixen a les lleis de reflexió de les ones, per lo que una 
ona d’ultrasò te el mateix angle d’incidència i reflexió respecte a la normal a la 
superfície. Això implica que si la orientació relativa de la superfície reflectora 
respecte a l’eix del sensor d’ultrasons és major que un cert llindar, el sensor mai 
rebrà el pols del so emes. 
4.5.3. Sensor a utilitzar 
El sensor a utilitzar serà un sensor d’ultrasò, específicament el SRF04, aquest és 
un sensor de distàncies per ultrasons capaç de detectar objectes i calcular la 
distància a la que es troben a un rang de entre 3 i 300 cm. El sensor funciona 
per ultrasons i conté tota la electrònica encarregada de fer la medició. El seu us 













Aquest sensor destaca per el seu baix consum, gran precisió i baix preu per lo 
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Les característiques més importants del sensor son: 








4.6. Subsistema de control o microcontrolador 
En la Taula 4.8 es mostren algunes de les famílies de microcontroladors d’ús 
més comú  
Taula 4.8. Famílies de Microcontroladors més comuns en el mercat 
 
Per la seva incorporació de múltiples funcions, la seva facilitat en programació i 
el seu estudi durant els anys de carrera s’ha elegit el microcontrolador 
AT89C5131A. 
Les característiques més importants d’aquest microcontrolador queden 






Microcontrolador Empresa Nº de Bits
 Porta incorporat un set d'instruccións RISC que
el converteix en un microcontrolador molt fàcil 
d'entendre i de programar
 El MCS-51 és el propi 8051 de la casa Intel creat al 
1980 basat en una arquitectura hardware i dissenyat 
originariament per a aplicacions simple
 És una familia amb un sol bloc de memòria. Aquests
son microcontroladors de propòsit general
Les característiques més importants son la seva
escalavilitat, el seu cost eficient i les seves altes 
prestacions.
 Aquest microcontrolador està dissenyat per









Consum  30 mA Tip. 50 mA Max.
Freqüència 40 KHz
Distància mínima 3 cm
Distància màxima 300 cm
Sensibilitat Detecta un pal d'escombra a 3 m
Pols de disparo 10 us min. TTL
Pols d'Eco 100 us -18 ms
Retard entre polsos 10 ms mín.
Rang efectiu 30º
Grandària 43 x 20 x 17 mm
Pes 10 gr
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Com ja s'ha dit, l'estructura del microcontrolador es la del 8051 
com a processador internt, amb execució ràpida i 
característiques afegides. A més, incorpora la intel·ligència 
necessària per a realitzar transferencies USB de tot tipus si és 
necessari
Les característiques principals del nucli són:
•        6 Clocks per instrucció
•     Freqüència màxima de 48 MHz en el mode X1 i 24 MHz
       en el mode X2
•     Doble punter de dades
•     Transmissió Full-Duplex per port sèrie millorada
•     Tres Temporitzadors/Comptadors de 16 bits: T0, T1 i T2
•        32 Kbytes de FLASH EEPROM per l'USB
•        3 Kbytes de FLASH EEPROM de gestor d'arranc
•        1 Kbyte de EEPROM per dades
•        256 bytes de RAM interna
•        chip de RAM ampliada de 1024 bytes (ERAM)
El 89C5131-A proporciona dos sistemes diferents per 
implementar l'entrada/sortida.
•        Tres ports de 8 pins programables més un quart port de
        2 pins: E/S o funció alternativa
•        Controlador de bus I2C
El 89C5131-A implementa els ports d'E/S i el control del bus
I2C mitjançant registres mapejats en memòria.
RESET Si es Coloca el pin de Reset en estat baix durant 64 períodes 
d'oscil·lació, mentre l'oscil·lador s'està executant, es restablirà el 
dispositiu. El pin del reset t'e una resistència pull-up interna que 
permet que el dispositiu es restableixi mitjançant la connexió d'un 
condensador entre el pin i VSS. Afirmant RST quan el 
microcontrolador es troba en mode innactiu o apagat torna al 
mode del chip per al funcionament normal. Aquest pin es posa a 
zero, com a mínim, durant 12 períodes d'oscil·aldor quan es 
produeix un restabliment d'interior (watch dog)
Transferències 
UART
Per transferir i rebre dades pel port sèrie, el microcontrolador 
disposa de 2 pins: P3.0 i P3.1 per la recepció i transmissió de 
dades respectivament.
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Llenguatge Multiplataforma Dificultat IDE,RAD Eficiència del codi
Bascom Si Baixa/Mitja Sí Mitja
Ensamblador Si Alta Sí Alta
C Sí Baixa/Mitja Sí Mitja
 
4.7. Llenguatges i entorns de programació per 
al microcontrolador 
Existeixen diferents tipus de llenguatges per a la programació d’un 
microcontrolador. Entre els més importants es troben el Bascom, l’ensamblador i 
el C amb les seves varietats (C, C++, etc). 
Taula 4.10. Característiques dels diferents llenguatges de programació 
pel microcontrolador. 
 
Com s’observa a la Taula 4.10 els tres llenguatges son perfectament bons però, 
durant els estudis s’han estudiat els llenguatges d’Ensamblador i de C, i s’ha 
acabat elegit el llenguatge en C ja que, tot i no ser tan eficient com 
l’ensamblador, és molt fàcil de programar i es portable, és a dir, troços de 
programa, sempre i quant no es refereixi a entrades o sortides, es poden 
reutilitzar en altres programes. 
 
C és un llenguatge de programació creat al 1972 per Dennis M.Ritchie als 
laboratoris Bell com a evolució de l’anterior, és a dir, el llenguatge B, a la seva 
vegada, basat en BCPL. 
Al igual que B, és un llenguatge orientat a la implementació de sistemes 
operatius, concretament Unix. C és apreciat per la eficiència del codi que 
produeix i és el llenguatge de programació més popular per a crear software de 
sistemes, tot i que també s’utilitza per a crear aplicacions. 
Es tracta d’un llenguatge dèbilment tipificat de mig nivell però amb moltes 
característiques de baix nivell. Disposa de les estructures típiques dels 
llenguatges d’alt nivell però també disposa de construccions del llenguatge que 
permet un control a molt baix nivell. Els compiladors solen oferir extensions al 
llenguatge que possibiliten mesclar codi ensamblador amb codi C o accedir 
directament a memòria o dispositius perifèrics. 
D’entre les seves característiques, les més importants son: 
• Nucli del llenguatge simple, amb funcionalitats incloses importants, com 
funcions matemàtiques i maneig d’arxius, proporcionades per biblioteques. 
• És un llenguatge molt flexible que permet programar amb múltiples estils.  
• És un sistema de tipus que impedeix operacions sense sentit. 
• Accés a memòria de baix nivell mitjançant l’ús de punters. 
• Un conjunt reduït de paraules clau. 
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• Punters a funcions i variables estàtiques, que permeten una forma 
rudimentària d’encapsulat i polimorfisme. 
• Tipus de dades agregades (struct) que permeten que dades relacionades ( 
com un treballador, que te un id, un nom i un salari) es convinen i es 
manipulin com un tot (a una única variable “treballador”). 
Per a la programació del microcontrolador s’usa el Keil que proporciona un entorn 
de desenvolupament amb interfície gràfica (IDE) dedicat a la programació, 
simulació i emulació de microcontroladors compatibles amb el 8051. Aquest IDE 
permet executar els compiladors A51 per a llenguatge ensamblador i C51 en el 
cas d’utilitzar llenguatge C. 
En el cas propi utilitzarem el compilador C51, ja que es programarà en 














Figura 4.29. Entorn de programació amb Keil 
Un cop creat el programa, la mateixa casa Atmel, proporciona a l’usuari un 
programa, el Flip (FLexible In-system Programmer), per a programar de manera 
simple i còmoda el microcontrolador. Per a fer-ho nomes s’han de seguir tres 
passos molt senzills. Primer de tot es selecciona el microcontrolador a programar 
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Figura 4.30. Elecció del microcontrolador 
Tot seguit, mitjançant la segona icona amb la forma d’un cable USB, es 
selecciona com es connecta la placa de programació amb l’ordinador per passar-
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Llenguatge Multiplataforma Dificultat IDE,RAD Eficiència del codi
Visual Basic No Baixa/Mitja Sí Baixa
Delphi No Baixa/Mitja Sí Alta
C++ i X-Windows Sí Mitja/Alta Sí Alta
Java Sí Mitja/Alta Sí Baixa
 
4.8. Llenguatges i entorns de programació per a 
l’ordinador 
Per desenvolupar aplicacions amb diferents interfícies gràfiques basades en 
finestres hi ha moltes opcions possibles. Les més usades actualment són Visual 
Basic, Delphi, C++ amb llibreries X-Windows i Java. A la taula següent es poden 
veure algunes característiques dels llenguatges citats anteriorment: 
Taula 4.11. Característiques dels diferents llenguatges de programació 
per l’ordinador. 
 
Actualment existeixen entorns de desenvolupament ràpid d’aplicacions (RAD) per 
a tots els llenguatges descrits. En les seves últimes versions, les diferències 
entre ells són insignificants. Tots incorporen gairebé les mateixes eines i 
components visuals similars. 
Visual Age 3 de IBM, CodeWarrior de MetroWorks, Delphi 7 i C++ de Borland, 
Visual Studio 6.0 de Microsoft són alguns d’aquests entorns. Menció especial 
mereixen els entorns Glade i Lazarus per ser eines gratuïtes i de codi obert. La 
única diferència entre uns i altres està en el llenguatge de programació sobre el 
que s’edita el codi d’aplicació: 
• Visual Basic és un entorn que treballa amb el llenguatge de programació 
Basic. La senzillesa d’aquest llenguatge el fa la millor opció per als usuaris 
que s’inicien en la programació. Per contra, les aplicacions realitzades 
mitjançant Visual Basic només poden ser executades en sistemes 
operatius Windows, i, a més, són interpretades enlloc de compilades. 
• Delphi és un entorn que treballa amb una extensió del llenguatge de 
programació Pascal orientat a objectes. És un llenguatge gairebé tant 
senzill com Basic, però molt més flexible i eficient. Actualment les 
aplicacions creades amb Delphi només treballen sobre el sistema operatiu 
Windows, però ja existeix la possibilitat de compilar-les per a 
compatibilitat amb la plataforma Linux. 
• C++ és un potent llenguatge orientat a objectes que ha evolucionat del 
conegut llenguatge de programació C. És un llenguatge molt estès avui en 
dia i sobre el qual estan creades el gran nombre de les aplicacions que 
podem trobar. Existeixen entorns de desenvolupament en C++ per 
qualsevol plataforma i, si combinem l’ús del llenguatge C++ amb les 
llibreries gràfiques X-Windows, podem crear aplicacions amb interfície 
gràfica que funcionen sobre una gran varietat de sistemes operatius. 
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• Java és un potent llenguatge orientat a objectes molt semblant a C++. 
Java incorpora llibreries que ens permeten crear sofisticades interfícies 
gràfiques. Una de les seves principals avantatges és que una aplicació 
editada en Java funciona sobre qualsevol plataforma: Windows, Linux, 
MAcOs,... sempre que aquesta incorpori una “Màquina Virtual Java”. Per 
contra, el fet de compilar els programes a bytecode i posteriorment 
interpretar-los deteriora el rendiment del codi. 
Degut a la gran quantitat d’avantatges que proporciona el llenguatge Delphi, i 
juntament amb el coneixement que ja es disposa d’aquest, s’ha decidit realitzar 
l’aplicació per a l’ordinador en aquest tipus de llenguatge. 
L’entorn de programació Delphi disposa de les eines necessàries per a crear 
aplicacions orientades a objectes, aplicacions amb arquitectura client servidor i 
aplicacions distribuïdes. Combina un editor de text per escriure els programes, 
eines d’ajuda, un compilador amb optimització de codi per 32 bits, eines de 
correcció d’errors per verificar els programes, eines per crear dibuixos i gràfics, 
eines per crear installacions per aplicacions, eines per crear icones i moltes 
altres característiques. 
A més, emprant Delphi es poden crear aplicacions amb interfície gràfica 
sofisticada, d’una manera molt senzilla i amb un mínim de codificació manual, a 
base de components ja creats que generen el codi automàticament. 
Un altra de les raons principals per les quals s’ha escollit Delphi com a entorn de 
treball és la disponibilitat d’un component compatible amb l’entorn que permet el 
control d’una forma molt senzilla del port sèrie. 
Mitjançant l’ús d’aquest component es facilita el control per als dispositius 
connectats a l’ordinador, permeten realitzar la transferència de dades en tots dos 












Figura 4.32. Entorn de programació amb Delphi 
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Després de fer un estudi inicial sobre les característiques principals del robot i de 
la interfície amb el qual es comunicarà amb l’ordinador, s’estudiarà punt per punt 
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5.1. Característiques generals 
El conjunt del hardware està dividit en dos parts. Una part és la pròpia del robot i 
l’altra, una petita placa d’adaptació a l’ordinador. 
La primera, la forma el microcontrolador, el sensor d’ultrasò, el sistema 
d’alimentació elèctrica, els motors i el transceptor. En la figura 5.1 es mostra el 
diagrama de blocs general del robot on hi queda marcat la interconnexió entre 
els diferents elements que el formen. 
 
Figura 5.1. Diagrama de blocs del robot 
Com es pot observar, el nucli del robot és el microcontrolador 89C5131-A, que és 
l’encarregat de processar la informació i del control i comunicació entre els 
diferents elements. 
Les senyals procedents del sensor d’ultrasò es reben a traves de l’entrada d’un 
port del propi microcontrolador. 
Per alimentar tots els components, és necessari convertir i mantenir la tensió 
subministrada per la bateria al nivell de tensió requerit pels elements. Aquestes 
tensions son de 15 V, 5 V i 3,3 V, per la qual cosa es disposarà de dos bateries i 
dos reguladors de tensió; una de les bateries serà de 15 V, per alimentar els 
motors, i una altra de 6 V on hi aniran els reguladors de tensió un per els 5 V i 
l’altre pels 3,3 V. 
Finalment, la comunicació entre el robot i l’ordinador es realitza a través d’un 
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5.2. Subsistema de control 
Com ja s’ha dit, s’utilitza el microcontrolador 89C5131A, aquest microcontrolador 
és una versió d’alt rendiment amb Flash de la sèrie 80C51 amb un sol chip 
microcontrolador de 8 bits amb funcions d’alta velocitat USB. 
Compta amb un mòdul d’alta velocitat USB compatible amb les especificacions 
USB V1.1 i V2.0. Aquest mòdul integra els transceptors USB amb un regulador 
de voltatge de 3,3 V i el motor d’interfície de sèrie (SIE) que conté un bucle 
digital collocat juntament en fase de recuperació de rellotge. 
 
En la Figura 5.2 es mostra el diagrama de blocs principal on queden 











Figura 5.2. Diagrama de blocs del AT89C5131-A 
Aquí es pot observar diferents característiques nombrades anteriorment, com la 
disposició de tres Temporitzadors/Comptadors, quatre ports d’entrada/sortida, 
Memòria disponible, etc. 
Aquest microcontrolador es pot trobar en tres diferents formats: PLCC52, 
VQFP64 i QFN32, en la Figura 5.3 es pot observar aquestes tres disposicions, 
sent el format PLCC52 escollit en aquest cas ja que és el format més òptim ja 
que és més simple de collocar i permet l’extracció del propi microcontrolador 
sempre que es vulgui, ja que es pot collocar dins d’un socket de 52 pins soldat a 
la placa. 
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Figura 5.3. Els tres tipus de formats del microcontrolador 
AT89C5131-A 
El AT89C5131-A requereix d’uns mínims elements externs per al seu 
funcionament bàsic. En la Figura 5.5 es poden observar la connexió d’aquests 
elements així com les seves característiques o valors. 
El nivell de tensió necessari pel seu funcionament és de 3.3 V, procedent del 
regulador de tensió d’aquest mateix valor. Aquesta tensió haurà d’anar 
connectada a les entrades 16 i 17, a més seran necessaris uns condensadors de 
desacoblament per a què el nivell de tensió es mantingui constant. Tant la 
connexió com els valors de capacitats d’aquests condensadors (C3,C4) són els 
recomanats pel fabricant. 
Un altre element bàsic pel funcionament del microcontrolador és l’oscillador. 
S’utilitza un cristall de quars de valor nominal de 12 MHz. A més, el fabricant 
recomana afegir dos condensadors de 22 pF (C1,C2). 
Per a poder reinicialitzar el programa, també es colloca un petit circuit per al 
control del reset del microcontrolador, en la Figura 5.4 es mostra un esquema 










Figura 5.4. Esquema de funcionament del Reset 
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   Figura 5.5. Esquema de connexió del AT89C5131-A 
El microcontrolador, a més, disposa d’una sèrie de registres necessaris per l’ús 
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Figura 5.6. Diagrama de temps del SRF04 
El sensor SRF04 funciona emetin impulsos d’ultrasò inaudibles per la oïda 
humana. Els impulsos emesos viatgen a la velocitat del so fins a trobar un 
objecte, llavors el so és reflectit i captat de nou pel receptor d’ultrasons. Lo que 
fa el controlador incorporat és emetre una ràfega d’impulsos i a continuació 
comença a comptar el temps que tarda en arribar l’eco. Aquest temps es 
tradueix en un pols d’eco d’amplada proporcional a la distància a la que es troba 
l’objecte, tal i com es mostra en la Figura 5.6.   
Des d’un punt de vista pràctic el que s’ha de fer es enviar una senyal d’arrencada 
al pin 3 del SRF04 i desprès llegir l’amplada del impuls que ens proporciona al 
pin 2. El pols de disparo té que tenir una amplada mínima de 10 µs. Desprès es 
llegeix el pols de sortida d’eco i es mesura la longitud que es proporcional a l’eco 
rebut. En cas de que no es produeixi cap eco, perquè no es troba un objecte, el 
pols d’eco té una longitud aproximada de 36 ms. S’ha de deixar un retard de 10 
ms des de que es fa la lectura fins que es realitza la següent, amb la finalitat de 









Figura 5.7. Rang efectiu del sensor 
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Les aplicacions del sensor SRF04 son múltiples, però sobre totes elles, destaca el 
seu ús com a detector d’obstacles en robots de navegació autònoma, com el cas 
estudiat. 
En robots petits és suficient amb un sol detector, ja que el seu con de detecció és 
d’uns 30º, com es mostra en la Figura 5.7, i es suficient per cobrir el frontal del 
robot. En les plataformes de major grandària, és necessari varies unitats per a 
cobrir d’una forma segura tot el perímetre. 












Figura 5.8. Esquema de connexió del SRF04 
La connexió del sensor d’ultrasò, és molt senzilla, solsament es necessitarà 
connectar amb el pin 3 al port P3.6 del microcontrolador, encarregat del disparo, 
el pin 2 al port P3.7 per rebre l’eco amb l’amplitud de l’ona i els dos pins 
encarregats d’alimentar el propi sensor a +5V.  
5.4. Comunicació XBee en el microcontrolador 
El mòdul transceptor que s’implementarà és el XBee IEEE® 802.15.04 de la casa 
MaxStream. Es tracta d’un conjunt de protocols d’alt nivell de comunicació 
inalàmbrica pre a la seva utilització amb radiomòdems digitals de baix consum, 
basat en l’estàndard IEEE 802.15.4 de xarxes inalàmbriques d’àmbit personal 
(wireless personal area network, WPAN). El seu objectiu són les aplicacions que 
requereixen comunicacions segures amb baixa taxa d’enviament de dades i 
maximització de la vida útil de les seves bateries. 
XBee, és una tecnologia inalàmbrica amb velocitats compreses entre els 20 Kbps 
i 250 Kbps i rangs de 10 a 100 m. Pot utilitzar les bandes lliures de 2,4 GHz, 868 
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XBee és un sistema ideal per a xarxes domòtiques o models robòtics, 
específicament dissenyat per a substituir la proliferació de sensors/actuadors 
individuals. Aquesta tecnologia, va ser creada per a poder cobrir la necessitat del 
mercat d’un sistema de baix cost, un estàndard per a xarxes Wireless de petits 
paquets d’informació, baix consum, segur i fiable. 
Per a duu a terme aquest sistema, un grup de treball format per varies industries 
estan desenvolupant l’estàndard. L’aliança d’empreses està treballant 
conjuntament amb IEEE per assegurar una integració completa i operativa. 
L’aliança XBee també servirà per a provar els dispositius que es creïn amb 
aquesta tecnologia.  
En la Figura 5.9 es mostra el dibuix mecànic del component, com es veu, la 
distància entre pins del mòdul XBee no és la convencional, sinó que cada pin està 
a una distància de l’altre de 2 mm. Per tant, es necessari tenir-ho en compte a 
l’hora del muntatge i collocar el mòdul XBee sobre un sòcol amb les 
característiques pertinents. 
Figura 5.9. Esquema mecànic 
 
El mòdul XBee disposa d’una sèrie de 20 pins, això és així, ja que aquest tipus de 
transceptor disposa d’una multitud d’eines que el fan un dels més competitius del 
mercat, tal i com es mostra en el Pinout a la Taula 5.1, a part d’una connexió 
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Taula 5.1. Pinout del mòdul XBee 
 
En el propi cas, solsament son necessaris els pins 1 (Vcc), 2 (DOUT), 3 (DIN) i 
10 (GND), i per tant es deixaran els altres pins a l’aire. Com ja s’ha vist a la 
Taula 5.1 el mòdul XBee s’alimenta a partir de 3,3 V, així que serà necessari 
l’ús d’aquest valor de tensió al pin 1 si no volem cremar el mòdul. Com que el 
microcontrolador s’alimenta a través de 5 V, serà necessari l’ús regulador de 
tensió a partir de 3 resistències connectades tal i com mostra la Figura5.10. A 
l’hora de fer el càlcul de les resistències necessàries s’han de preveure 2 coses. 
La primera es que la sortida al mòdul XBee sigui 3,3 V i la segona, per tal de no 
cremar el pin P3.1 del microcontrolador, que la intensitat màxima que passi no 
superi els 10 mA, tal i com indica el fabricant.  
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Mòdul en reset                                                          
(el reset serà a partir de 200 ns)
Sortida PWM 0                                                          
o Indicador de senyal Rx
Sortida PW M 1
No es connecta
Pin de control de sleep                                            
o entrada digital 8
Massa
Entrada analògica 4                                                
o E/S digital 4
Control de fluxe "Clear-To-Send "                                          
o E/S digital 7
Indicador de l'estat del mòdul
Tensió de referència per les entrades A/D
Indicador associat,  entrada analògica 5                              
o E/S digital 5
Control de fluxe "Request-To-Send" ,             
entrada analògica 6 o E/S digital 6
Entrada analògica 3                                                  
o E/S digital 3
Entrada analògica 2                                                    
o E/S digital 2
Entrada analògica 1                                                        
o E/S digital 1
Entrada analògica 0                                                      
o E/S digital 0
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En la Figura 5.11 es mostra l’esquema de connexió del transceptor amb el 
microcontrolador, per tenir un coneixement més ampli sobre aquest.  
Figura 5.11. Esquema de connexió del mòdul XBee al robot 
 
Per realitzar la connexió entre el transceptor i el microcontrolador es connecten 
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5.5. Comunicació XBee en l’ordinador 
Un cop estudiat la connexió del mòdul XBee en el microcontrolador, cal estudiar-
lo en l’ordinador, la seva connexió es mostra en la Figura 5.12. 
 
Figura 5.12. Esquema de connexió del mòdul XBee a l’ordinador 
Com es pot observar en la Figura 5.12 és necessari un driver entremig del 
connector sèrie i el mòdul XBee, un MAX3232, d’aquest se’n parlarà a posteriori. 
Pel que fa a les connexions, igual que amb el mòdul connectat al robot, 
solsament interessen els pins Vcc, DIN, DOUT i GND, i del connector sèrie els 
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Pel que fa als connectors sèrie, existeixen dos formats d’aquests, el DB-25 i el 
















        
Taula 5.2. Pin a pin connectors         Figura 5.13. Connectors DB-9 i DB-25 
S’utilitzarà el connector DB-9 ja que és el més emprat i el que utilitzem amb el 
convertidor sèrie virtual. 
5.5.1. Driver MAX3232 
El driver MAX3232 és un dispositiu que consta de dos conductors de línia, dos 
receptors i un doble circuit de càrrega de bomba amb ±15 KV de protecció ESD 
pin a pin ( les patilles de connexió del port sèrie, incloent GND).  
El dispositiu proporciona una interfície elèctrica entre una comunicació asíncrona 
i el connector del port sèrie. La bomba de càrrega i quatre petits condensadors 
exteriors permeten l’operació amb solsament de 3 a 5,5 V d’alimentació. El 
dispositiu funciona a velocitats de senyalització de dades de fins a 250 Kbit/s i un 
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En la Figura 5.14a es mostra un diagrama lògic del seu funcionament i en la 






Figura 5.14a. Diagrama 










5.6. Motor pas a pas 
S’utilitzaran dos motors per fer moure la estructura, un per la roda dreta i un per 
la roda esquerra. En el moment en que es vulgui girar cap a un sentit horari o 
antihorari s’enclavarà un dels motors, segons el sentit de gir, i l’altre girarà, 
d’aquesta manera s’aconsegueix fer girar tota l’estructura anàlogament com un 
tanc.  
Una de les coses més importants a l’hora de fer funcionar un motor és intentar 
utilitzar el seu par màxim per a poder gaudir de la seva màxima eficiència, per a 
garantir-ho és imprescindible tenir en compte la seva gràfica Par/velocitat, tal i 
com es mostra en la Figura 5.15. 
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Tal i com mostra la gràfica serà interessant que la seva velocitat estigui 
compresa entre 360 i 2000 pps, ja que a partir d’aquí el seu par motor 
disminueix dràsticament. 
Aquest motor disposa de 6 cables, 4 que van a cada bobina, 2 per bobina, i 2 
que es connecten a alimentació, per a poder distingir-los cada un són d’un color 




Figura 5.16. Connexió per colors del motor 
Els cables groc i blanc, son els dos cables que es connecten directament a tensió 
per a que cada una de les bobines es pugui excitar en el moment precís, pel que 
fa a cada una de les bobines, els cables negre i verd excitaran a la primera 
bobina i els cables vermell i blau a la segona. 
La connexió dels motors al microcontrolador es mostra en la Figura 5.17. Com 
s’observa és necessari l’ús d’un driver, el ULN2803 per a que el microcontrolador 
pugui excitar les bobines, ja que sense ell, en seria incapaç ja que no pot donar 
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5.6.1. ULN2803 
El driver ULN2803 no és més que transistors NPN Darlington en un array de buit, 
que el fan ideal per treballar entre baixos nivells lògics de circuiteria digital (tal i 
com TTL, CMOS o PMOS/NMOS) amb altres d’alta intensitat o voltatge tal i com, 
relès, làmpades o, com en aquest cas, motors. Tots els dispositius disposen de 
sortides en collector obert. El driver ULN2803 està dissenyat per ser compatible 
amb estàndards TTL, és a dir 0-5 V. 
En la Taula 5.3 es mostren les característiques més importants d’aquest driver. 
 





Per últim, en la Figura 5.18a es mostra simbòlicament el seu interior i en la 




























Corrent d'entrada 35 mA
Tensió d'entrada 5 V
Guany 1000
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5.7. Alimentació 
Com ja s’ha comentat en les anteriors explicacions, el robot requereix de tres 
tipus d’alimentació diferents per tal de donar suport a tots els components 
utilitzats. 
Aquestes tres tensions necessàries són de 9,0 V, 5,0 V i 3,3 V. Per tal 
d’aconseguir les diferents tensions  es fa necessari utilitzar dos reguladors de 
tensió. Els components que s’utilitzen en concret en el robot son el regulador 
LM7805, i el regulador LM1117-3.3V.  
Les característiques del LM7805 es mostren en la Taula 5.4. 








   

















Input Voltage Vi 7,0 - 20,0 V
Tj=+25ºC 4,8 5,0 5,3
Line Regulation Regline Vi = 8V a 12 V - 1,6 50,0 mV
Io = 5 mA a 1,5 A - 9,0 100,0
Io = 250 mA a 750 mA - 4,0 50,0
Dropout Voltage VDrop Io = 1A, Tj = +25ºC - 2,0 - V




Load Regulation Regload mV
Unitats
5 mA <Io<1 A, Po<15 W 
Vi = 7 V a 20 V
VoOutput Voltage 4,8 5,0 5,3
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Figura 5.20. Connexió del regulador LM7805 
Com es pot observar el component requereix de sols dos condensadors per al 
seu funcionament bàsic: un condensador de desacoblament de 330 nF (C1) a 
l’entrada i un condensador de 100 nF (C2) a la sortida. 
Les característiques del regulador LM1117 a la Taula 5.5 i el seu diagrama de 
blocs a la Figura 5.21. 

















Figura 5.21. Diagrama de blocs del regulador LM1117 
 
Min. Tip. Max.
Input Voltage Vi 4,8 - 12,0 V
Dropout Voltage VDrop Io = 1A - 1,2 1,3 V
Quiescent Current IQ Tj=+25ºC - 5,2 10,0 mA
Load Regulation Regload mV
Unitats
VoOutput Voltage 3,3 V
ValorCondició
3,36
Line Regulation Regline -
Paràmetre
Io = 10 mA a 1 A, Vin = 
4,8 V a 12 V 3,24
Símbol
3,0 7,0 mV
Io = 10 mA a 1 A, Vin = 
4,8 V a 12 V - 4,0 12,0
Io = 10 mA a 1 A, Vin = 
4,8 V a 12 V 
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El muntatge típic del regulador LM1117 es mostra a la Figura 5.22 i, com es pot 
observar, és molt semblant al de l’altre regulador, utilitzant, en aquest cas, dos 
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Ara que ja es sap el hardware que es farà servir per fer funcionar l’aplicació, els 
components i com es realitzaran les connexions mútues, es procedeix a 
programar el sistema en el seu correcte funcionament. 
El software del sistema està format per dos parts, la primera es l’encarregada de 
programar el hardware del robot per a que realitzi les seves funcions, i la segona 
el disseny de l’aplicació per al ordinador, que serà la interfície encarregada de 
rebre les dades pertinents del robot i enviar les necessàries per al seu correcte 
funcionament. 
Així doncs es parla de dos softwares diferents: el software per al robot i el 
software d’aplicació per al ordinador. 
La programació del robot, i per tant, la del microcontrolador AT89C5131A, es 
realitza mitjançant el programa Keil uVision. El software d’aplicació per al 
ordinador es realitza mitjançant l’entorn de programació Delphi. 
El programa per a programació del microcontrolador, Keil uVision, és 
proporcionat per el propi fabricant del dispositiu, Atmel. També està disponible 
una versió reduïda per a lliure distribució. 
Aquest software simplifica extraordinàriament la programació de codi, ja que 
permet editar el programa en llenguatge C, estalviant-nos la incòmoda edició de 
codi en llenguatge assemblador. Aquest és un llenguatge de programació molt 
simple i força estès en tot tipus de programació. 
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A més, utilitzant aquest entorn obtenim l’avantatge de poder reaprofitar el codi 
que proporciona Atmel per al microcontrolador AT89C5131A. Entre d’altres 
utilitats, el fabricant proporciona les llibreries amb la declaració dels registres 
interns del microcontrolador, així com algunes funcions bàsiques com rutines per 
realitzar transferències per port sèrie, habilitar o deshabilitar interrupcions o 
controlar les característiques del port sèrie integrades. 
També adjunts amb aquestes utilitats es pot trobar diferents programes 
d’exemple per a realitzar transferències port sèrie de diferents tipus. 
Per altra banda, la programació de l’aplicació per al ordinador es realitzarà 
mitjançant l’entorn Delphi, el qual ens permet realitzar aplicacions de ràpida 
execució amb interfícies gràfiques atractives per a l’usuari. La principal funció 
d’aquesta aplicació serà l’elecció del tipus de funcionament del robot, autònom o 
manual, el seu control en el mode manual, les lectures de les dades 
proporcionades pel sensor d’ultrasò i els càlculs pertinents de l’estança. 
6.1. Software del robot 
6.1.1. Diagrama de flux 
El primer que s’ha de fer abans de començar a programar és dissenyar un 
diagrama de flux que mostri els passos a seguir per aquest programa i el seu bon 
funcionament, tal i com mostra la Figura 6.1. 
 
Figura 6.1. Diagrama de flux 
Aleix Curcó Albuixech  
 - 72 - 
 
Tal i com es pot veure al diagrama de flux, inicialment s’inicialitza la configuració 
del programa, tot seguit es comprova si l’usuari pot utilitzar un ordinador, en cas 
negatiu, el robot iniciarà un funcionament autònom sense cap control sobre 
posició o voltes donades, és a dir, es limitarà a descobrir a la distància en que es 
troba de la habitació i anar vorejant-la. En el cas de que l’usuari hi colloqui un 
ordinador, una variable encarregada de l’elecció del funcionament governa el 
robot per aquest. Si no s’ha elegit el tipus de funcionament, el robot s’esperarà a 
l’elecció per part de l’usuari.  
Un cop elegit el tipus de funcionament, si aquest és autònom, el primer es 
comprovar la distància en que es troba el robot de la paret, si aquesta és menor 
a 25 cms, el robot donarà 2 voltes completes de les seves rodes endarrere, és a 
dir, retrocedirà 35 cms, donat que, tal i com es mostra en el volum d’annexos, el 
diàmetre de la roda és de 17,5 cm i, per tant, segons la formula 
  (1) 
2· · · ·5,6 17,5 roda roda rodaL r d L L cmpi pi pi= = → = → ≃  
 
Un cop retrocedits els 35 cms tornarà a fer una medició per saber la distància en 
la que es troba. Un cop calculada enviarà a l’ordinador aquesta distància i 
avançarà fins a trobar-se a 25 cms de la paret i  girarà 90º, sempre i quan no 
hagi girat ja 4 cops, els necessaris per a fer els càlculs pertinents. Si l’estat 
segueix sent el mateix tornarà al inici de l’estat de funcionament autònom. Quan 
el robot ja hagi girat 4 cops es quedarà aturat esperant un canvi d’estat de 
funcionament. 
Si el funcionament és manual es controla completament pel teclat i per tant 
existeixen 5 possibles estats: parat o espera, avanç o endavant, retrocés o 
darrera, gir en sentit horari i gir en sentit antihorari, el robot avançarà un pas en 
el sentit de l’estat indicat, sempre i quan no estigui en espera, que llavors estarà 
parat, i comprovarà que segueixi estant en el mateix mode de funcionament, si 
es així repetirà la interacció. 
Aquest serà el seu funcionament normal, sempre i quan no hi hagi problemes de 
comunicació amb l’ordinador. Si és així el robot s’aturarà i no es tornarà a moure 
a no ser que l’usuari pressioni el botó de RESET, desconnecti l’alimentació o 
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6.1.2. Inicialització i configuració 
El primer pas a realitzar per al funcionament principal del robot és la declaració 
de les diferents variables necessàries, aquestes queden reflectides a la Taula 
6.1. 
Taula 6.1. Descripció de les diferents variables 
 
A més d’aquestes variables, algun subprograma utilitza alguna variable interna 
per fer algun petit càlcul. 
Un cop elegides les variables, es configura els ports de propòsit general que 
integra el microcontrolador AT89C5131A. Aquest conté un total de quatre ports 
(P0, P1, P2 i P3) de vuit pins cadascun, la qual cosa suposa disposar de 32 pins 
de propòsit general.  
Cada pin pot funcionar com a entrada/sortida de propòsit general amb el que es 
pot operar com a entrada o com a sortida.  
El P3, a més a més, conté tots els registres de transmissió/recepció port sèrie i 
comptadors, de la forma mostrada a la Taula 6.2., i per tant cada bit d’aquest 
pot fer-se servir com a bit de propòsit general o la seva funció secundaria. 

















valor char Es guarda el valor que arriba desde l'ordinador
envio char Es guarda el valor que s'envia a l'ordinador
mov char Encarregada del tipus de moviment del robot
funcionament unsigned int Encarregada del mode de funcionament del robot
control unsigned int Encarregada del control de comunicació
cont unsigned int Guarda el valor del eco rebut de l'ultrasò
cops unsigned int Encarregada de fer el compte de pasos per girar
contvolt unsigned int Encarregada de comptar el número de voltes fetes
voltes unsigned int Encarregada de comptar el número de voltes fins a la pròxima paret
numvolt unsigned int Encarregada del bucle per les voltes de les rodes
fi unsigned int Encarregada de saber si ja ha fet 4 girs
aux unsigned int Variable auxiliar per fer càlculs
velo unsigned int Es guarda el valor de la velocitat de gir dels motors
dist float Es guarda la distància calculada pel sensor d'ultrasò
diste float Es guarda la primera distància calculada en mode autònom
distd float Es guarda la segona distància calculada en mode autònom
dista float Es guarda la tercera distància calculada en mode autònom
distv float Es guarda la quarta distància calculada en mode autònom
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En el capítol 5 s’ha mencionat que el microcontrolador disposa d’una sèrie de 

















Aquest registra és l’encarregat de modificar els diferents Timers del 
microcontrolador, en el projecte que es porta a mà, interessa governar el Timer0 
com a comptador en Mode 1 per al control del sensor d’ultrasò i el Timer1 per al 
port sèrie.   









Figura 6.2. Esquema Timer en mode 0 o 1 
 
COMENTARI
GATE a 0 lògic fa que el Timer  es governi mitjançant TRx, amb TRx a 1
lógic es posa en marxa el Timerx  i amb TRx a 0 lògic es para (x=0 ó 1).
GATE a 1 lògic,juntament amb TRx a 1, fa que el Timer  es governi per
hardware , mitjançant l’estat de l’entrada /INTx
Selecciona entre polsos de la senyal de rellotge o polsos del terminal Tx.
Si C/T està a 0 es prenen els polsos de la senyal de rellotge i si C/T està
a 1 es prenen els de Tx
M1 M0 Selecció de mòde:
0 0 Mode 0. Temporitzador/comptador de 13 bits
0 1 Mode 1. Temporitzador/comptador de 16 bits
1 0 Mode 2. Temporitzador/comptador de 8 bits amb autorecàrrega
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Bit 2 de mode del port sèrie.  Permet habilitar, o no, la comunicació  
sèrie, en entorns multiprocessador.
Bit d'habilitació de recepció. REN = 1 habilita la recepció d'una dada. 
REN=0 la deshabilita.
Novè bit de transmissió . És el dècim bit a la transmissió d’una dada  
per als modes 2 i 3
Novè bit de recepció.  Obté el valor del dècim bit de dades transmès en
els modes 2 i 3
Bit d’interrupció a la transmissió.  Es posa a 1 quan finalitza la
transmissió de la dada. S’ha d’esborrar per software .
Bit d’interrupció a la recepció . Es posa a 1 quan rep una dada. S’ha
d’esborrar per software .
SM0 és el bit de selecció del port sèrie: el seu mode de funcionament és





El bit FE s'activa a 1 lògic quan es detecta un bit de stop invàlid a la 
recepció d'una dada.
Una vegada actiu, aquest bit no es borra per altres dades rebudes i s'ha
d'esborrar per  software.
COMENTARI
Frame Error o bit 0 de selecció de mode del port sèrie. Aquest bit actua
com FE o SM0 segons sigui l'estat del registre SMOD0(bit 6 del registre
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En aquest registre, l’únic que és busca és posar a 1 el bit SMOD1 per doblar la 















Bit de doble velocitat de transmisió.  Quan aquest bit està a 1 es dobla la
velocitat de transmissió de dades del port de comunicacions sèrie, quan
s’usa el Timer 1  i el port sèrie esta treballant en els modes 1, 2 o 3.
Selecció de SCON.7.  Quan aquest bit està a 1 lògic, el bit SCON.7
permet llegir o escriure el bit Framing Error . Quan aquest bit està a 0
lògic, el bit SCON.7 realitza la funció de SM0 
Reservat . Aquest bit està reservat i no el pot usar l’usuari
Bit de Power Off.  Aquest bit  es posa a 1 lògic quan la tensió
d’alimentació baixa per sota els 3 V o quan s’aplica la alimentació al
microcontrolador. Amb aquesta activació s’indica que el contingut de la
memòria RAM interna és indeterminat. Aquest bit es pot esborrar per
software
Bit de propòsit general
Bit de propòsit general
Bit de mode Power Down.  Quan aquest bit està a 1 lògic s’activa el
mode Power Down . Aquest bit es posa a 0 quan es realitza un reset del
microcontrolador, o bé, quan es realitza una petició d’interrupció
Bit de mode Idle.  Quan aquest bit està a 1 lògic s’activa e l mode Idle .
Aquest bi t es posa a 0 quan es realitza un reset  del microcontrolador, o
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El TCON és el registre encarregat de controlar els Timers i el que es farà és que 











Aquest registre s’encarrega d’habilitar o inhabilitar totes les diferents 
interrupcions. El robot necessitarà del Timer 0, Timer 1 i el port sèrie. El bit EA, 






Flag de desbordament del Timer 1 . Es posa a 1 quan el Timer 1  sofreix 
un desbordament, o sigui quan passa de la combinació tot 1 o la
combinació tot 0
Flag de posada en marxa del Timer 1 . Quan està a 1 lògic el Timer 1
està habilitat per a funcionar, en cas contrari està parat.
Flag de desbordament del Timer 0 . Es posa a 1 quan el Timer 0  sofreix 
un desbordament, o sigui quan passa de la combinació tot 1 o la
combinació tot 0
Flag de posada en marxa del Timer 0 . Quan està a 1 lògic el Timer 0
està habilitat per a funcionar, en cas contrari està parat.
Detector de flanc de /INT1. És posa a 1 quan detecta un flanc
Bit de control de flanc del Timer 1.   IT1=1 -> a flanc, IT1=0 -> a nivell
Detector de flanc de /INT0. És posa a 1 quan detecta un flanc











EX0 = 1 habilita la interrupció a INT0                       EX0 = 0 la inhabilita
ET0 = 1 habilita la interrupció del Timer 0                 ET0 = 0 la inhabilita
EX1 = 1 habilita la interrupció a INT1                        EX1 = 0 la inhabilita
ET1 = 1 habilita la interrupció del Timer 1                 ET1 = 0 la inhabilita
ES = 1 habilita la interrupció del port sèrie                ES = 0 la inhabilita
ET2 = 1 habilita la interrupció del Timer 2                 ET2 = 0 la inhabilita
EC = 1 habilita la interrupció de la PCA                    ES = 0 la inhabilita
EA = 1 permet totes les habilitacions o inhabilitacions anteriors
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Figura 6.3. Configuració 
En el registre PCON es colloca una màscara amb un 80 hexadecimal, collocant 
d’aquesta manera, un 1 al bit SMOD1, d’aquesta manera es doblarà la velocitat 
de transmissió de dades, aquest és un pas necessari per la configuració de la 
transmissió de dades. 
En el registre SCON es posa a 1 lògic els bits SM1 per a elegir el mode 2 de 
transmissió de dades sèrie i REN amb el qual s’habilitarà la recepció de dades. 
Pel que fa al registre TMOD li donem el valor de 31, amb això s’utilitzarà el 
Timer1 en mode 2 amb els valors de TH1 i TL1 de F3 hexadecimal, per a la 
velocitat de la transmissió de dades de 9600 Bauds, tal com indica el fabricant, i 
el Timer 0 en mode 1 per al control del sensor d’ultrasò. 
Amb el bit ES s’habilita la interrupció del port sèrie, amb el bit EA es permet les 
interrupcions en general i amb el bit TR1 s’inicia el comptador. 
















 Robot controlat per ordinador – Memòria Tècnica 
 - 79 - 
 
6.1.3. Programa principal 
En aquest apartat es parlarà del programa principal sense entrar en detalls amb 
els subprogrames dedicats a les diferents parts del projecte. 
Figura 6.4. Programa principal 
Tal i com ja s’ha dit amb el diagrama de flux, el programa s’inicialitza amb la 
subrutina de la configuració, per entrar tot seguit en un bucle infinit mitjançant el 
while(1). Dintre d’aquest, si l’usuari te el pin P3.5 a 0, i per tant FTEST = 0, 
s’entra en el mode de funcionament de testejat sense ordinador i segueix en ell 
mentre P3.5 segueixi a 0. 
Un cop l’usuari posa el pin P3.5 a 1 sempre i quant el mode de funcionament no 
sigui el 4 (mode en error), el programa seguirà un dels tres bucles segons el 
valor de la variable “funcionament”. 
El mode de funcionament 0, és el mode d’espera, és a dir, és el mode en que el 
programa de l’ordinador no assenyala a cap tipus de funcionament. Aquest mode 
de funcionament servirà per reiniciar la variable “fi” per si, l’usuari decideix 
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En el mode de funcionament 1, el robot funcionarà autònom i la seva comesa 
serà la de, mentre la variable “fi”, encarregada d’avisar al robot si ja ha donat 
totes les voltes necessàries, es mantingui a 0, es faci un càlcul de la distància en 
que es troba el robot de la paret, per a que dintre d’un subprograma es calculi el 
nombre de voltes que ha de donar per a quedar-se a 25 cms; un cop conegudes 
el nombre de voltes avançar fins a estar a 25 cms, per desprès, sempre i quan 
no s’hagi canviat de mode de funcionament, girar 90º i reiniciar el cicle. 
En el mode de funcionament 2 el robot serà governat per l’usuari, i per tant, 
depenent de quina sigui la tecla marcada per l’ordinador avançarà, retrocedirà, 
girarà en sentit horari o girarà en sentit antihorari mentre no es canviï de mode 
de funcionament. 
El mode de funcionament 3, és el mode d’espera, és a dir, és el mode en que el 
programa de l’ordinador no assenyala a cap tipus de funcionament. Aquest mode 
de funcionament servirà per reiniciar la variable voltes per si, l’usuari decideix 
tornar a posar en funcionament el mode 0, un cop ja s’ha iniciat una altra 
vegada. 
6.1.4. Retards 
Els retards son utilitzats per deixar un temps d’espera en blanc mitjançant dos 
bucles encadenats, aquests temps son necessaris en múltiples casos en la 






Figura 6.5. Retard per al sensor de distància 
El retard de la Figura 6.5 és un retard per al sensor de distància de 10 ms, 
necessari segons el fabricant, per al control del sensor d’ultrasò. Per a fer el 
càlcul del temps del retard primerament cal saber quan temps es tarda en fer 
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Ara que ja es coneix que per a cada instrucció, el microcontrolador tarda 510-7 











Figura 6.6. Retard per el control de la velocitat del motor 
El retard de la Figura 6.6 és un retard variable segons la variable d’entrada w. 
Per programa, s’ha fet que aquesta variable “w” només pugui valdre A,8,5 o 4 i, 
d’aquesta manera la velocitat del motor variar entre 3 m/s i 1 m/s, tal i com 
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La comunicació sèrie també necessita d’un retard, aquest, tot i que ja be donat 






6.1.5. Control de distàncies amb el sensor d’ultrasò 
El sensor d’ultrasons, com ja s’ha explicat, s’utilitza per calcular la distància en 
que es troba el robot de la paret del davant. A continuació s’explicarà cada un 










Figura 6.8. Subrutina per al sensor d’ultrasò 
La variable POLS és el bit P3.6 encarregada de donar un pols de 10 ms a 
l’entrada de disparo del ultrasò i la variable ECO és el bit P3.7 encarregada de 
llegir la senyal d’eco rebuda pel sensor.  
Primerament és dona una senyal de pols de 10 ms necessària com ja s’ha 
explicat abans. Es reinicialitza el Timer0 i s’espera a rebre una senyal d’eco. 
Quan es rep, s’inicia el temporitzador i s’espera a que s’acabi de rebre per tornar 
a parar-lo. D’aquesta manera s’aconsegueix calcular l’amplada de la senyal d’eco 
necessària per al càlcul de la distància. Tot seguit és fa la conversió com 
s’explicarà a continuació i es crida a un retard de 10 ms necessari, segons el 
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Figura 6.9. Subrutina per convertir la senyal en distància 
Amb aquest subprograma el que es fa es convertir l’amplada de la senyal d’eco 
rebuda en la distància total. Primerament es guarda en la variable cont el temps, 
en µs, transcorregut comptat amb el Timer 0; la raó per dividir entre dos aquest 
temps és que el microcontrolador AT89C5131A, a diferència d’altres 
microcontroladors d’estructura 8051, treballa amb la meitat de cicles màquina 
per instrucció, 6 cicles màquina pels 12 cicles màquina habituals. 
Un cop enregistrat el temps, es divideix aquest per 58, tal i com indica el 
fabricant, per obtenir la equivalència en cms i conèixer la distància en que es 
troba el robot de la paret. 
Es suma el comptador de voltes per al coneixement de les voltes el que realment 
és fa és comptar el nombre de conversions que fa el sensor. 
Un cop ja ha convertit el pols en distància, salta a una subrutina per fer els 
càlculs pertinents per saber que ha de fer el robot. 
Figura 6.10. Subrutina als càlculs del sensor 
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Tal i com s’observa, en aquest subapartat el robot es troba amb una cadena de 
ifs, això és així ja que interessa enviar la distància calculada al programa per al 
futur càlcul de l’habitació. Per tant, segons el valor del “contvolt”, sempre i quan 
sigui menor de 4) entrarà a un dels ifs. En ells el primer que farà serà enviar la 
distància, un cop fet, si aquesta és major que 25 cms farà el càlcul de les voltes 
que han de donar les seves rodes per a que es quedi a 25 cms i si la distància és 
menor saltarà a una subrutina de marxa enrere. 
6.1.6. Control dels motors 
El robot es pot moure de quatre maneres diferents, endavant, endarrere, girant 
en sentit horari i girant en sentit antihorari. 
La seqüència a seguir per aconseguir el moviment dels motors ja s’ha explicat en 
el cinquè capítol, de tal manera no s’entrarà en detalls. Solsament es farà l’incís 
de que si el robot s’ha moure endavant o endarrera, la seqüència, facilitada pel 
fabricant,a seguir serà la oposada per a cada un d’ells, ja que estan en sentits 
oposats. 
Per girar en sentit antihorari, s’enclava el motor esquerra i el motor dret fa la 
seqüència normal. 
Per últim, si el que es vol es girar en sentit horari, és el motor dret el que s’ha 
d’enclavar i l’esquerra el que seguirà la seqüència normal. 
El càlcul per el gir de 90º s’ha fet de forma empírica i amb el total de 
comprovacions fetes, s’ha arribat a la conclusió que farà falta que la roda doni un 
gir i un quart complert per girar els 90º. 
6.1.7. Control de la transmissió i recepció del port sèrie 
Cada cop que el microcontrolador rebi una trama de dades de l’ordinador, el 
programa saltarà a una interrupció amb la qual es codificarà aquestes dades 
rebudes. Aquesta interrupció també s’utilitza si és el microcontrolador el que 
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Figura 6.11. Interrupció del port sèrie 
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Abans d’explicar la subrutina en si, s’explicarà el mode de control per a que la 
comunicació inalàmbrica sigui correcta. En un principi el robot rep una dada de 
l’ordinador, aquest, li reenvia en el seu codi (si l’ordinador envia un 8, el robot 
retorna una C) la dada i posa a 1 la variable control per a tenir coneixement de 
que ha retornat 1 cop la dada. En el cas de que la pròxima vegada que rebi una 
dada torni a ser la mateixa que anteriorment i, no es trobi en mode de 
funcionament 3, o mode d’errors, el robot donarà la dada com a bona, si el que 
rep per segona vegada, és un valor diferent, interpretarà que la comunicació no 
és adequada i saltarà a mode de funcionament 3, amb el qual es quedarà parat 
fins que l’usuari el reinicialitzi.  
Un cop explicat el mode de control, ja es pot explicar el mode de comunicació 
sèrie.  
És possible que el robot salti a la interrupció per dos motius, o per que ha rebut 
una dada o per que la vol enviar. Si ha rebut una dada, el byte RI es posa a 1 
lògic, es guarda sobre la variable “valor” la dada rebuda i es torna a posar a 0 
lògic el byte RI per a poder rebre més dades. Tot seguit, si el rebut és un “8”, 
significa que l’ordinador està demanant de connectar-se amb el robot i aquest li 
contesta amb una “C”. Si no és un 8, a partir d’un “switch case” s’elegeix la 
rutina necessària.  
Si és un “1”, significa que el programa de l’ordinador vol que el robot funcioni de 
forma autònoma i es guarda sobra la variable “funcionament” un 1. si és un “2”,  
s’ha enviat l’ordre de que el robot funcioni de forma manual i la variable 
“funcionament” passa a valdre 2. En cas de que sigui un “3”, s’està indicant que 
el robot ha d’avançar endavant, el que s’ha de fer, en aquest cas, és donar un 
valor a la variable “mov” encarregada del tipus de moviment en funcionament 
manual, si es rep un “4” el robot ha d’anar endarrere, un “5” el robot ha de girar 
en sentit antihorari, un “6” en sentit horari, un “7” es que s’ha pitjat el botó 
d’aturada i, per tant el funcionament tornarà ha ser 0, un “9” es que l’usuari vol 
desconnectar-se del robot i per tant, el funcionament també tindrà el valor de 0, 
una “d” és per la velocitat dels motors a 1 m/s, una “v” a 2 m/s, una “c” a 2,5 
m/s i una “o” a 3 m/s. 
Si el byte que està en 1 lògic és el TI, primerament és posa a 0 lògic per poder 
enviar més dades posteriorment, tot seguit es dona el valor de la variable envio 
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6.2. Software de l’ordinador 
6.2.1. Inicialització i configuració 
Igual que amb la programació del robot, el primer pas a tenir en compte, és la 
declaració de les variables necessàries per la realització del programa. A la Taula 
6.7 s’indiquen aquestes variables. 

















GranPass booleà Augmenta el PasswordPanel per a les opcion secundaries
GranDada booleà Augmenta el ControlPanel per veure les dades de connexiói
h Enter Es guarden les hores en connexió
min Enter Es guarden els minuts en connexió
seg Enter Es guarden els segons en connexió
Con booleà Encarregada de saber si s'està connectat o no
Mode Enter Indica el mode de funcionament
Velocitat Enter Valor per saber la velocitat dels motors
tipenv String Valor per enviar al port sèrie
voltes Enter Encarregada de comptar el nombre de voltes
DistEn Enter Distància en que es troba el robot en la primera mesura
DistDa Enter Distància en que es troba el robot en la segona mesura
DistEs Enter Distància en que es troba el robot en la tercera mesura
DistDr Enter Distància en que es troba el robot en la quarta mesura
DistTo Enter Distància total recorreguda pel robot
fi booleà Encarregada de saber si el robot ja ha fet totes les voltes
Xini Enter Es guarda el valor inicial en la posició X
Yini Enter Es guarda el valor inicial en la posició Y
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El disseny de l’aplicació és de mode visual, per tant, a més de les variables 
pròpiament nombrades, existeix un conjunt de components, nombrats els més 
importants a la Taula 6.8, necessaris pel programa, l’explicació d’algun d’ells es 
farà més endavant. 
 Taula 6.8. Descripció dels components visibles més importants 
 
Cada cop que s’inicia el programa és necessari la inicialització de les variables i 
d’alguna característica d’uns quants components per el funcionament i la 














Nom Tipus Nom Tipus
PasswordPanel TPanel AutoRadio TRadioButton
ControlPanel TPanel ManualRadio TRadioButton
ConfigPanel TPanel ThreeRadio TRadioButton
AcceptButton TButton TwoRadio TRadioButton
BigButton TButton OneHalfRadio TRadioButton
ExitButton TButton OneRadio TRadioButton
BigDadaButton TButton CBPort TComboBox
StartButton TButton CBBaud TComboBox
FinishButton TButton CBDada TComboBox
AcceConfigButton TButton CBPari TComboBox
CancelConfigButton TButton CBStop TComboBox
ConSpeed TSpeedButton CBFlux TComboBox
DisconSpeed TSpeedButton NameEdit TEdit
ConfigSpeed TSpeedButton PassEdit TEdit
ExitSpeed TSpeedButton DateMemo TMemo
UpSpeed TSpeedButton StatusBar TStatusBar
DownSpeed TSpeedButton ConShape TShape
LeftSpeed TSpeedButton
RightSpeed TSpeedButton
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Figura 6.12. Configuració predeterminada d’inici 
El programa esta dividit en diferents panells que es mostren solsament quan son 
necessaris, d’aquesta manera t’estalvies la creació de diferents formularis, per 
tant un punt a tenir en compte molt important des del principi és que el formulari 
s’ajusti sol a la mida dels panells, aconseguint-ho amb l’AutoSize i es dona valors 
de grandària als diferents Panells. Després s’inicialitzen totes les variables a 0 en 
el cas de les variables encarregades de les distàncies, del temps en connexió, del 
mode de funcionament i de la velocitat del robot. Les variables tipus booleà 
s’inicien amb el valor fals. 
Pel que fa als Labels, el relacionat amb el punt inicial en que es troba el robot al 
iniciar el mode autònom s’esborra igual que els relacionats amb l’àrea i el 
perímetre. Es dona el nom d’accés al formulari i es colloca en color vermell la 
redona de control de connexió. 
Per últim, es fa visible solsament el panell dedicat a l’entrada, o PasswordPanel.   
A més a més, s’introdueix un MainMenu, de l’estil de Windows, amb les mateixes 
opcions que les icones, tot i que no es visible fins que no s’ha entrat dins del 
programa. 
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6.2.2. Panell d’entrada 
Abans de poder accedir al programa, és necessari introduir un nom i una 
contrasenya, per a que no sigui un programa obert a tot el públic i només pugui 
accedir-hi aquella persona que coneix aquest nom i aquesta contrasenya. 
 
Figura 6.13a. Panell 
d’accés minimitzat. 
 
Figura 6.13b. Panell 
d’accés maximitzat 
 
El panell d’accés inicial conté dos caixetins, tal i com es mostra en la Figura 
6.13a, un pel nom i un per la contrasenya i, a més a més, un botó per 
maximitzar-lo, deixant el panell com en la Figura 6.13b, i accedir a 2 opcions 
més, la primera la capacitat de mostrar els caràcters de la contrasenya per si 
l’usuari no sap si l’ha introduït bé i se’n vol assegurar i un botó de sortida, amb el 
qual solsament és preguntarà a l’usuari si està segur de sortir, donant-li les 
opcions de “Yes” i “No”, si l’usuari clica sobre sí, el programa es tancarà. 
En la Figura 6.14a es mostra el codi per al mostreig dels caràcters de la 













Figura 6.14b. Codi sortida 
o ExitButton. 
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Figura 6.15. Codi d’accés al programa. 
Per defecte s’ha collocat “Aleix” com a Nom i “euetib” com a contrasenya. Com 
es pot observar en el nom no només s’accepta “Aleix” sinó que també dos 
possibilitats que podrien ser bastant freqüents d’escriure, com “aleix”, tot en 
minúscules, o “ALEIX”, tot en majúscules.  
En el cas de que s’escrigui correctament el nom i la contrasenya el panell de 
contrasenya deixarà de ser visible per fer-se visible el panell de control; La 
capçalera del formulari passarà a dir-se “Control” i es farà visible el ControlPanel, 
típic de Windows.  
En el cas de que el nom sigui erràtic es mostrarà un missatge per pantalla 
indicant-ho i s’esborrarà tant el nom com la contrasenya, si en canvi, només és 
la contrasenya la que està escrita malament, ja que podria donar-se el cas que 
fos mal escrita per culpa de que les majúscules estiguessin actives, solsament 
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6.2.3. Aspecte inicial del programa 
L’aspecte inicial del programa, es mostra en la Figura 6.16, inicialment es pot 
veure un “Main Menu”, que s’explicarà més endavant, 4 botons amb les seves 
icones, un Shape de color vermell, que indica si el programa està connectat amb 
el robot o no, el ControlBox, inicialment deshabilitat, un boto per mostrar les 
dades i una barra d’estat que indica l’estat en que es troba, el mode de 
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6.2.4. Configuració de la connexió 
El primer pas que s’ha de fer-se és configurar el programa per connectar-lo amb 
el robot, per tant lo primer a clicar és la icona de la configuració.  
 
Figura 6.17. Codi de la icona de configuració 
 
El primer que fa el programa quan es clica la icona de configuració, es comprovar 
que el panell de les dades no estigui visible, per una complicació en la 
superposició dels dos panells, i indica que es tanqui si és el cas. Tot seguit, si el 
robot ja està connectat indica que abans s’ha de desconnectar mitjançant una 
finestra de confirmació. Si s’accepta, el robot es desconnecta, deixa de ser visible 
el panell de control per fer-se visible el de configuració, mostrat en la Figura 
6.17, també deixa de ser visible el “ControlPanel”. Si el robot no estigues 








Figura 6.18. Panell de configuració 
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En el panell de configuració es pot variar el Port,  la velocitat de transmissió de 
dades, el nombre de bits de dades, la paritat, els bits de stop i el control de flux. 
Per defecte es dona el cas més habitual, com és que es connecti al COMM1, a 
una velocitat de 9600 Bauds, amb 8 bits de dades sense bit de paritat, amb un 
bit de stop i sense control de flux. Un cop s’ha configurat si es clica al botó 
d’acceptar es guarda sobre el CPDrv, component que s’explicarà més endavant 
encarregat de la transmissió de dades, i es torna al panell de control; si, per 
contrari, es decideix desistir de la configuració i clicar sobre “Cancellar”  el 
programa ens preguntarà si estem d’acord a no guardar la configuració, si s’està 
d’acord solsament és retorna al panell de control sense guardar la configuració.  
En la Figura 6.19 es mostra com es guardar la configuració sobre el CPDrv en 
























Figura 6.19. Codi per a la configuració de la connexió 
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6.2.5. Panell de Dades 
La finalitat d’aquest panell és donar a l’usuari una mica d’informació sobre la 
configuració que està connectada, en el robot. En la Figura 6.20a es mostra que 
es veu al panell quan el programa no està connectat, mentre que en la Figura 
6.20.b es mostra quan s’ha connectat amb unes especificacions concretes. 
  
 
Figura 6.20a. Panell de 
dades desconnectat 
 
Figura 6.20b. Panell de 
dades connectat 
6.2.6. Connexió del programa amb el robot 
Un cop configurada l’aplicació, ja és accessible la connexió, sempre i quan 
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En la Figura 6.22 es pot veure el codi de la icona de connexió.  
 
Figura 6.22. Codi del ConnectBtn 
El primer que es comprova es si s’ha connectat correctament el programa al 
robot, si no es així s’indica l’error mostrat en la Figura 6.21.  
Si no hi ha errors es fa un seguit de demostracions que la comunicació sigui 
correcta, mostrada posteriorment i el programa es connecta.  
En la Figura 6.23 es mostra el codi un cop s’ha connectat correctament. 
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Tal i com en el programa per al robot, abans de connectar-se realment es 
necessària una combinació d’enviaments i recepcions de dades per assegurar-se 
de la bona connexió inalàmbrica. Per això En quan el robot envia una “C” 
(variable que indica de connectar-se) el programa, si li havia enviat aquesta 
ordre, li torna a enviar per indicar-li que la connexió s’ha establert correctament, 
habilita el TBox de control, canvia l’estat a Connectat a la barra d’estat, inicia el 
temporitzador que controla el temps de connexió, habilita i deshabilita els botons 
necessaris i li dona el valor de “true” a la variable booleana “con”. 
En canvi, si el programa rep una “C” però no havia indicat al robot que es volia 






Figura 6.24. Errors en la connexió inalàmbrica. 
Aquest pas de comprovació s’executa en qualsevol tramesa de dades que rep, 
però si l’ordinador i el robot ja estan connectats, es a dir, la tramesa que rep no 
es la de connectar-se, sinó una altra. L’error que mostra és el de la Figura 






Figura 6.25a. Error 
de connexió 
 
Figura 6.25b. Codi de 
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6.2.7. Elecció de mode de funcionament 
Un cop s’ha connectat i es visualitza la Figura 6.16 l’usuari ha d’escollir entre 
mode Autònom o Manual, així com la velocitat en que vol que es mogui el robot. 
Si per algun cas, l’usuari clica sobre el botó d’iniciar sense haver escollit el mode 
de funcionament, el programa mostrarà l’error de la Figura 6.26 indicant que no 





Figura 6.26. Error d’elecció de mode de funcionament 
Si, per el contrari el que no ha escollit es la velocitat de moviment, el error, tal i 





Figura 6.27. Error d’elecció de velocitat 
Si, per el contrari s’ha elegit be el mode de funcionament i la velocitat el 
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6.2.8. Funcionament Autònom 
Un cop connectat s’ha d’elegir quin tipus de control es vol mantenir, si s’elegeix 
un control autònom, al clicar sobre ell, l’aplicació es modifica quedant, com en la 
Figura 6.28a. El codi relacionat amb el botó RBAut, encarregat d’ajustar 








Figura 6.28b. Codi per a la 
configuració de control autònom 
 
El programa envia un “1” al robot indicant-li que vol connectar-se en el mode 1 
de funcionament i deshabilita la possibilitat de canvi de velocitat en el motor. 
Això es fa perquè sinó podria suposar errors en la comunicació i que el robot 












 Robot controlat per ordinador – Memòria Tècnica 
 - 101 - 
 
Si la connexió establerta és la bona, es comença a segui el codi indicat a la 
Figura 6.29 el qual canvia el mode de funcionament mostrat a la barra d’estat, 










Figura 6.29. Codi per a la configuració de control autònom 
A partir d’aquí, sempre i quan la variable “fi” sigui falsa. S’entrarà en un “case 
of” sobre la variable voltes, de tal forma que, segons en quantes voltes, o 
mesures s’hagin fet, es guardarà la distància que es rep del robot en la variable 
“DistEn”, “DistEs”, “DistDa” o “DistDr” i es visualitzarà en la seva posició. Un cop 
fet això, la variable voltes augmentarà, es farà una suma per saber la distància 
total i indicar-la.  
Un cop s’hagin fet totes les mesures, a més de visualitzar-les la variable “fi” 
passarà a ser certa i es procedirà a fer els càlculs tals com els de la grandària de 
l’habitació com dels punts inicials on es trobava el robot. El codi del explicat fins 
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Figura 6.31. Càlculs 
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6.2.9. Funcionament Manual 
Si es prefereix un funcionament manual, també és possible clicant sobre el 
control Manual, quedant la part visual com en la Figura 6.32a i essent el codi 









Figura 6.32b. Codi per a la 
configuració de control manual 
 
Un cop connectat en mode manual es visualitza el Box Manual i s’amaga 
l’autònom, així com es deshabilita la possibilitat de canviar de velocitat de 








Figura 6.33. Codi d’un cursor 
Nomes es mostra el codi d’un dels cursors, ja que els quatre mantenen el mateix 
codi amb la diferència, de que cada un d’ells envia un valor diferent al robot per 
a que ell conegui quin tipus de moviment ha de fer, i que el cursor que queda 
deshabilitat en cada moment és el propi clicat. 
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6.2.10. CommPort Driver 
Fins ara s’ha parlat que l’aplicació transmet i rep una sèrie de dades per al 
control del robot, però no amb quin component ho fa. Aquest és el CommPort 
Driver, Figura 6.34, aquest component és capaç d’una connexió molt senzilla 
amb el port sèrie; tot just s’ha de configurar el més important i ell mateix 
s’encarrega del demes. 
 
  
Figura 6.34. CommPort Driver 
6.2.11. Desconnexió de l’aplicació 
Un cop finalitzada l’aplicació és necessari la desconnexió del programa de 
l’ordinador amb el robot, ja que sinó, el comportament d’aquest seria 
imprevisible. 
Com a mode de seguretat, a tots els botons encarregats de sortir, tenen la ordre 
de clicar el botó desconnectar en cas de que es vulgui sortir sense desconnectar. 
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Figura 6.35. Codi del botó de desconnexió 
Al clicar, primerament, s’envia un “9” al robot indicant-li la desconnexió. Tot 
seguit si el robot està en mode 1 o 2, es canvia el mode a 0, la velocitat a 0 i es 
deixen de mostrat tant el “ManualBox” com el “AutonomBox”. També es 
desconnecten tots els RadioButtons de mode de funcionament i de velocitat. 
Després, en la barra d’estat es mostra que l’estat és el de desconnectat, que no 
hi ha cap mode de funcionament i s’esborra el temps de connexió. Es retorna el 
color vermell a la “ConShape”, s’inicialitzen els valors del comptador de temps de 
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En aquest capítol, es descriuran les conclusions obtingudes un cop finalitzat 
aquest projecte, així com també les possibles millores que es podrien duu a 
terme per a l’optimització del prototip. 
7.1. Conclusions 
En aquest projecte, s’han aplicat els distints coneixements adquirits al llarg de la 
carrera relatius a l’electrònica, programació, matemàtiques,etc. I a la mecànica 
en el control de motors. Aquests coneixements han permès el disseny i 
construcció d’un robot controlat per ordinador. 
Els objectius inicials del projecte s’han complert satisfactòriament, no sense 
algun que altre imprevist i factors que han fet que s’hagués de canviar alguns 
dissenys i replantejar alguns apartats d’aquest projecte, però en resum, s’han 
assolit els plantejaments inicials. 
Per tant, es pot concloure que s’han complert els següents objectius: 
• Disseny i muntatge del mòdul sensor d’ultrasò capaç de calcular la 
distància en que es troba d’una paret. 
• Implementació i control dels motors pas a pas amb una programació per 
seqüències. 
• Implementació i programació del transceptor capaç de transmetre les 
dades a un altre transceptor i ser llegides pel port sèrie. 
• Disseny i programació del software del robot. 
• Disseny i programació d’un software per a l’usuari encarregat del control 
del robot amb una interfície gràfica que el converteix en un programa fàcil 
de controlar i entendre. 
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7.2. Possibles millores 
A continuació es descriuen algunes suggeriments per a la millora del prototip 
implementat en aquest projecte. 
• Utilització del port USB, d’aquesta forma la transmissió de dades seria més 
ràpida i eficient, això provocaria la necessitat de cercar un altre 
transceptor capaç d’enviar les dades pel port USB d’una manera prou 
ràpida. A més amb la utilització del port USB seria possible la 
implementació d’una càmera per a monitoritzar el seu moviment. 
• La implementació de més sensors per tenir un control de més agents 
externs. 
• Un braç mecànic controlat per un servomotor amb el qual es podria agafar 
o moure objectes. 
• Un convertidor  A/D connectat a les bateries per tenir un coneixement de 
la càrrega de bateria que queda i poder controlar millor l’alimentació. 
• Modificar les rodes per un moviment en forma d’eruga amb el qual 
s’aconseguiria més estabilitat i la possibilitat de moure’s per terrenys molt 
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